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WPROWADZENIE
Szanowni Panstwo,

W niniejszej monografii z cyklu KOMTECH mamy przyjemno$¢ zaprezentowaé najnowsze prace
naukowo-badawcze oraz wdrozeniowe dotyczace technologii, proceséw i technik gérniczych. Staraniem
autorOW niniejszej monografii bylo przedstawienie nie tylko rdéznorodnosci zagadnien zwigzanych
z gornictwem wegla kamiennego, ale réwniez z gornictwem odkrywkowym i solnym.

Tematem pierwszego rozdzialu sg zagadnienia cyfrowego sterowania falownikami silnikow
elektrycznych w maszynach gormictwa odkrywkowego, probleméw wymiany techniki analogowej na
cyfrowg 1 zwigzanych z tym korzysci. Rozdziat prezentuje przyktady rzeczywistych aplikacji z opisem
sytuacyjnym nastaw napedow i skutki braku ich weryfikacji.

Zasadnicza cze$¢ monografii dotyczy technik wydobywczych, szczegolnie wegla kamiennego. Jednym
z najistotniejszych zagadnien jest ocena trwato$ci sekcji obudowy zmechanizowanej, ktora uzytkowana wiele
lat musi spetnia¢ bardzo wysokie wymagania bezpieczenstwa i niezawodnosci dziatania. Likwidacja $cian
weglowych wymaga sprawnej wybudowy sekcji zmechanizowanej, ktora jest obecnie wspomagana
dedykowanymi urzadzeniami mechanicznymi poprawiajacymi bezpieczenstwo i skracajacymi czas
wybudowy sekcji. Innym zagadnieniem przy eksploatacji $cian weglowych jest zdolno$¢ odrdzniania wegla
od skaty ptonnej. Shuzg temu nowoczesne metody badawcze, ktére w najblizszej przysztosci moga znalezé
zastosowanie w maszynach urabiajacych. W kolejnym rozdziale przedstawiono implementacje rozwigzan
sekcji obudéw zmechanizowanych jako obudowy tymczasowej do zastosowan w dragzonych chodnikach
korytarzowych lub waskich przodkach eksploatacyjnych.

W jednym z rozdziatéw przeprowadzono analiz¢ wytrzymato$ciowa kot cykloidalnych przekladni
gerotorowej jako elementu przeniesienia napedu. Rozwigzanie, dzigki takiemu podej$ciu, moze przenie$é
wieksze obcigzenia robocze niz podobne wielkoscig rozwigzania.

Przedmiotem kolejnego rozdziatu jest analiza mechanizmu zniszczen kot zgbatych w napedach maszyn
roboczych oraz koncepcja specjalnego induktora do stosowania w ich diagnostyce magnetyczno-proszkoweyj.
Innym omawianym zagadnieniem sg aspekty metrologiczne procesow pomiarowych wybranych elementow
instalacji dzwigowej w szybie gorniczym oraz oddzialtywania ramy kabiny dZwigu na stan naprezen
w wybranych elementach zbrojenia.

W nastepnym rozdziale oméwiono istotne zagadnienie zastosowania elektrycznych urzagdzen prostych
w obwodach iskrobezpiecznych. Zamieszczono tam wytyczne do projektowania i zasady bezpieczenstwa,
ktére wypracowano w wieloletniej praktyce jednostki certyfikujacej wyroby.

Tematem kolejnego rozdziatu jest optymalizacja uktadu hydraulicznego urzadzenia do brykietowania
jako efekt zagospodarowania odpadéw powstaltych w przetworstwie drzewnym. Przedstawiono analizg
istniejgcej brykieciarki, analize statyczng napedu oraz opracowane modele matematyczny i symulacyjny.

W ostatnim rozdziale monografii opisano sposob poprawy infrastruktury kopalnianej poprzez
zmechanizowanie wykonywania kanalow $ciekowych za pomocg urzadzenia frezujacego zabudowanego na
podwoziu gasienicowym.

Za opracowang monografi¢ sktadamy podzickowania autorom poszczeg6dInych rozdziatow, recenzentom
za wnikliwg ocene i korekte tresci oraz zespotowi redakcyjnemu za dopilnowanie jako$ci wydawniczej
niniejszej monografii.

dr hab. inz. Dariusz Prostanski
dr inz. Bartosz Polnik

Redaktorzy naukowi monografii

Gliwice, listopad 2020 r.
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Wymiana systemOw sterowania wraz 2z implementacja cyfrowej
falownikowej techniki napedowej w maszynach gornictwa odkrywkowego

Mariusz Jablonski - Politechnika F.6dzka
Piotr Borkowski - Politechnika ¥.0dzka

Streszczenie: Rozdzial omawia najwazniejsze kwestie dotyczace implementacji rozwigzan w zakresie cyfrowych
algorytmow sterowania technika napedowa w maszynach gornictwa odkrywkowego. Na bazie zebranych
doswiadczen, poruszone zostang kwestie zwigzane z problemami, jakie pojawiaja si¢ przy wymianie rozwigzan
techniki analogowej na technike cyfrowa bez stosownej wiedzy oraz weryfikacji modelowej 1 obliczeniowej do
nowo zastosowanych technologii. Rozdziat prezentuje rzeczywiste sytuacje, kiedy nastawy, a szczegoélnie dobor
nastaw napedow, sposob oraz szybko$¢ sterowania w aplikacji nie zostat zweryfikowany obliczeniowo zadna
z dowolnych metod inzynierskich lub symulacyjnych. Oméwione zagadnienia dotycza probleméw uruchamiania
modernizowanych maszyn odkrywkowych w zakresie napgdow pradu przemiennego z przemiennikami
czestotliwosei 1 falownikami napigcia, zbudowanymi w oparciu o tranzystory IGBT sterujace silnikami
indukcyjnymi. Systemy te wykorzystuja roézne algorytmy sterowania silnikami (skalarne i wektorowe) i moga
pracowa¢ indywidualnie (falownik steruje praca silnika np. napgdami jazdy) lub grupowymi (falownik steruje
kilkoma silnikami np. napgd obrotu). Z kolei algorytmy sterowania implementuja cyfrowe struktury uktadow
sterowania z regulatorami PID, ktorych dobor nastaw jest jednym z najwazniejszych zagadnien w dziataniu catej
maszyny. Ich nieprawidlowe ustawienia moga skutkowa¢ drganiami podczas pracy maszyny, co moze prowadzic¢
do zagrozen i uszkodzen. Z uwagi na pracg maszyn goérniczych w terenie otwartym, w réznych warunkach
atmosferycznych, rzeczywiste parametry silnikow odbiegajg od skoncentrowanych parametréw zidentyfikowanych
podczas rozruchu. Nastepnie pojawiajg si¢ problemy z odwzorowaniem modelu silnika w algorytmie sterowania.
Ponadto maszyny i ich konstrukcje pracuja w zmiennych stanach dynamicznych, podczas elektromagnetycznych
procesow ruchowych i stanéw nieustalonych, ktore wynikaja ze zmieniajacego si¢ cyklu pracy zwigzanego m.in.
z podtozem i sposobem pracy narzuconym przez operatora. Przyczyny te niekorzystnie wptywajg na dziatanie,
stabilnos¢, zachowanie i dynamike uktadu maszyny, ktory czgsto generuje drgania podczas pracy maszyny i moze
skutkowa¢ pekaniem konstrukcji oraz wieloma niepotrzebnymi przestojami zwiazanymi z awariami lub
uszkodzeniami mechanicznymi.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, falownik, algorytm sterowania, modernizacja, maszyna gornictwa odkrywkowego

Replacement of control systems due to the implementation of digital inverter
drive technology in opencast mining machines

Abstract: The chapter discusses the most important issues related to the implementation of solutions in the field
of digital algorithms for controlling drive technology in opencast mining machines. On the basis of the practical
experiences, issues related to the problems happened when replacing the solutions of analog technology with
digital technology without appropriate knowledge, modeling, simulation and computational verification for newly
applied technologies will be discussed. The chapter presents real situations when the settings, especially the
selection of drive settings, the method and speed of control in the application, have not been computationally
verified by any of the engineering or simulation methods. The discussed issues concern the problems of starting
modernized opencast machines in the field of AC drives with frequency converters and voltage inverters, built on
the basis of IGBT transistors controlling induction motors. These systems use various motor control algorithms
(scalar and vector) and can work individually (the inverter controls the operation of the motor, e.g. main drives)
or in groups (the inverter controls several motors, e.g. a rotation drive). In turn, the control algorithms implement
digital structures of control systems with PID controllers, the selection of which is one of the most important issues
in the operation of the entire machine. Incorrect settings could have results in vibrations during machine operation,
which can lead to hazards and damages. Due to the operation of mining machines in the open area, in various
weather conditions, the actual parameters of the induction motors are different from the equivalent model
parameters identified during start-up. From this reason there are many problems with properly mapping the motor
model parameters in the selected control algorithm. In addition, machines and their constructions work in variable
dynamic states, during electromagnetic motion processes and transients, which result from the changing work
cycle related to the ground and the working method imposed by the operator. These causes have adversely affect
for the operation, stability, behavior and dynamic states of the machine system, which often generates vibrations
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during machine operation and can result cracking of the structure and many unnecessary downtimes related to
breakdowns or mechanical damages.

Keywords: induction motor, inverter, control algorithm, modernization, opencast mining machine

1. Wprowadzenie do systemow sterowania maszyn gérnictwa odkrywkowego

Obecne standardy automatyki stosowane w maszynach gornictwa odkrywkowego, to klasyczne
sterowniki PLC, realizujace sterowanie napedem poprzez sieci komunikacyjne wraz ze zintegrowanym
bezpieczenstwem do sterowania maszyn. Wspoéfczesna technika napgdowa stosowana w gornictwie
odkrywkowym, to gtéownie napedy pradu przemiennego z przemiennikami oraz falownikami
napigciowymi budowanymi w oparciu 0 uklady z tranzystorami IGBT sterujace silnikami
indukcyjnymi, czesto opisywanymi parametrami profilowanymi w celu aplikacji napedow
elektrycznych. Systemy te wykorzystuja rozne algorytmy sterowania silnikami (skalarne i wektorowe)
oraz mogg pracowac¢ indywidualnie (falownik steruje pracg silnika, np. napedy jazdy) lub grupowo
(falownik steruje kilkoma silnikami np. napedy obrotu). Z kolei, w algorytmach sterowania
implementuje si¢ cyfrowe struktury uktadow regulacji z regulatorami PID, ktérych dobdr jest jednym
znajistotniejszych kwestii w pracy catej maszyny. Ich niepoprawne nastawy moga skutkowa¢ drganiami
W pracy maszyny, co moze doprowadza¢ do zagrozen i uszkodzen (rys. 1).
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Rys. 1. Badania przenos$nika samojezdnego PGOT - praca przenosnika odbierajacego — jazda w kierunku
od skarpy do koparki, warunki atmosferyczne: zima, mroz temperatura -18°C.,
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

Z uwagi na prace maszyn gorniczych w terenie otwartym, w r6znych warunkach pogodowych,
rzeczywiste parametry silnikow beda odbiegaly od parametrow zidentyfikowanych podczas ich
uruchomienia i pojawi si¢ problem z odwzorowaniem modelu silnika w algorytmie regulacji [2].
Dodatkowo maszyny i ich konstrukcje pracuja w stanach dynamicznych, podczas procesow ruchowych,
ktore wynikaja ze zmieniajacego si¢ cyklu pracy, zmian podtoza czy trybu pracy narzuconego przez
operatora. Wymienione powyzej powody moga wptywac niekorzystnie na prace, stabilnos¢, zachowanie
sie i dynamike uktadu, co moze objawia¢ sie drganiami w trakcie pracy maszyny i skutkowa¢ wieloma
niepotrzebnymi awariami oraz uszkodzeniami mechanicznymi konstrukcji - rysunek 1 [3, 4].
W kolejnych punktach omowione zostang kwestie dotyczace zagadnien newralgicznych oraz zjawiska
niekorzystne, zarejestrowane w trakcie badan, rozruchéw i rutynowych uruchomien wraz
z komentarzami i zaleceniami w odniesieniu do wnioskow eksploatacyjnych opublikowanych przez
specjalistow z dziedziny napedow gornictwa odkrywkowego w literaturze branzowej [5, 6].
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2. Badania algorytmow sterowania napedami maszyn gorniczych

W maszynach gornictwa odkrywkowego, napgdy z silnikami indukcyjnymi 0 regulowanej
predkosci obrotowej, czesto wspolpracuja z przemiennikami sterowanymi wektorowo w uktadzie
z predko$ciowym sprzezeniem zwrotnym lub bez sprzgzenia. Z uwagi na specyfike i rezim pracy
(uszkodzenia enkoderéw mierzacych predkos¢ obrotows silnikéw), jako bazowy nalezy przyja¢ model
algorytmu sterowania wektorowego w uktadzie bez sprzgzenia zwrotnego. Predkos¢ wirnika silnika nie
jest w takim przypadku mierzona a wylacznie wyliczana (estymowana) na bazie pomiaru pradéow
fazowych stojana oraz wyznaczenia kata obcigzenia. Silnik wowczas pracuje w ukladzie bez
czujnikowym (brak czujnika predkosci) — rysunek 2. W takim uktadzie, z uwagi na zasad¢ dziatania
algorytmu, beda wystepowaty problemy z praca napgdu w zakresie niskich predkosci obrotowych, co
w przypadku maszyn gorniczych jest znaczacym utrudnieniem. Z uwagi na specyfike budowy maszyny
(szafy sterownicze, napedy, silniki sg instalowane na jednej wspolnej platformie), fabryczne procedury
auto-strojenia nastaw czesto nie moga mie¢ zastosowania, & Z uwagi na zmiany temperatury, pojawia
si¢ rowniez problem poprawnego odwzorowania zastepczego modelu silnika w wybranym algorytmie
sterowania — np. uktady jezdne, dzwignice, maszyny ze sprzg¢giem mechanicznym, napedy obrotu.
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Rys. 2. Wektorowa regulacja predkosci (czgstotliwosci) w uktadzie bez czujnikowym (brak czujnika predkosci)
— realizacja praktyczna w postaci diagramu funkcyjnego przemiennika SIMOVERT VC firmy Siemens
[opracowanie wlasne na podstawie [7]]

Na rysunku 2 wyraznie Zaznaczono elementy blokéw funkcyjnych, ktére w stanach dynamicznych
procesow przejsciowych (rozruchy, zmiana obcigzenia) odgrywaja wiodaca role w pracy bez
czujnikowego algorytmu wektorowego sterowania falownikiem w napedzie komercyjnym stosowanym
w gornictwie odkrywkowym. Elementami tymi sg: regulator predkosci, czlon generacji strumienia
silnika, czton generacji sktadowych pradu stojana Is silnika: lss — odpowiada za ,,wzbudzenie” i ustalenie
pola elektromagnetycznego w maszynie oraz ls; — odpowiada za moment silnika, zastepcze modele
silnika indukcyjnego zaimplementowane w algorytmie sterowania (przetaczane histerezowo - model
sity elektromotorycznej oraz model pradowy), uktad do szybkiej generacji momentu oraz generator
funkcji rampy (RFG). Elementy posiadaja strukture blokéw funkcyjnych z parametrami nastawczymi,
ktore razem tworzg algorytm sterowania (dziatania) napedu. Dotyczg one regulacji 1 sg $cisle zwigzane
z elektromagnetycznymi procesami przejsciowymi, jakie zachodza kazdorazowo w napedze silnik -
falownik w trakcie uruchamiania maszyny. Weryfikacji nastaw mozna dokonac¢ np. za pomoca korekty
nastaw parametrow prowadzacych do zmniejszenia czasu generacji sktadowej biernej lsq pradu stojana.
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Dodatkowo, przy wykorzystywaniu algorytmoéw wektorowych, w sytuacjach, gdy zalezy nam na
minimalizacji czasu opdznienia podczas rozruchu, w sterowaniu nalezy wykorzystywac niezaleznie
obie sktadowe pradu stojana Isg oraz lsg. Na podstawie pomiaréw wykonanych w laboratorium oraz
w trakcie rozruchu dzwignicy sterowanej z falownika z silnikiem indukcyjnym, mozna zauwazy¢, ze
proces ustalania si¢ stanu elektromagnetycznego silnika o mocy Py = 1,5 kW trwa okoto Aty = 0,1 s.
Natomiast silnika dzwignicy o mocy 0 mocy Py = 37 KW ten czas wyniesie okoto Aty = 0,9 s. Jest to
czas Aty liczony od chwili podania sygnatu ,,start” do chwili pojawienia si¢ predkosci watu n > 0 (rys. 3).
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Rys. 3. Rozruch silnika Sg90L4 w uktadzie bez czujnikowego algorytmu sterowania czgstotliwoscia

z uwzglednieniem zakresu uktadu zadawania pradu i model SEM
[opracowanie wlasne na podstawie [2]]

W pierwszej chwili rozruchu, po podaniu sygnatu ,,start”, pojawia si¢ jedynie sktadowa bierna Isq
pradu stojana. Sktadowa czynna lsg pradu stojana pojawia si¢ w chwili, gdy warto$¢ sktadowej I
zaczyna si¢ ustala¢ na poziomie wynikajacym z wartos$ci pragdu magnesujgcego (nastawa automatyczna
lub wprowadzona w trakcie parametryzacji). W pierwszych chwilach, na zaciski silnika jest podawane
bardzo mate napiecie, ktore wywotanym przeplywem pradu wzbudza odpowiedni strumien. Dopiero
w chwili, gdy strumien jest juz ustalony nast¢puje generacja momentu, ktory jest iloczynem
wektorowym obu sktadowych. Regulacja momentu odbywa si¢ przez zmiang sktadowej Isq pradu
stojana, do ktorej mamy bezposredni dostep. Przebieg wypadkowego pradu stojana jest zwigzany
z przebiegami obu sktadowych, a jego warto$¢ skuteczna wynosi: [ :1”; +I§q . Prad I jest
poréwnywany ze stalg warto$cig parametru okreslajagcego prad maksymalny silnika (nastawa parametru
w falowniku) i musi spelnia¢ warunek: Is < Isma (nastawa parametru w falowniku).
—1,>0 i uzyty
element ogranicznika nie przepuszcza sygnatu, a uklad ograniczenia prgdowego nie reaguje.

S

W efekcie, gdy prad stojana jest mniejszy od dopuszczalnego, to roznica: |,
Przedstawiony sposob opisu zamienia silnik indukcyjny w maszyng bardzo podobna do silnika pradu
statego, w ktorym prad In (wirnika) odpowiada za generacj¢ strumienia gltéwnego silnika DC
a sktadowa pradu stojana Isq reprezentuje prad twornika [8]. W takim przypadku schemat blokowy
maszyny asynchronicznej zasilanej przez przemiennik z regulacja pradu stojana, buduje si¢ na
podstawie ukladu rownan wektorowych zapisanych w uktadzie wspotrzednych d i q wirujacych
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z predkoscia synchroniczng os wspotbieznie z wektorem strumienia W, . Poniewaz zwykle obliczenia
sa prowadzone na podstawie fazowych wielkosci elektrycznych i parametrow schematu zastepczego
silnika, to w przypadku maszyny trojfazowej otrzymuje si¢ nastepujacy wzor na moment
elektromagnetyczny [9]:

M= LLT[Re(JwSI;)] )
gdzie:
W_, I, — wektory strumienia skojarzonego i pradu sprzgzonego stojana (fazowe),
Me — moment elektromagnetyczny,
p — liczba par biegunow,
Lm — indukcyjno$¢ gléwna,
L, — indukcyjno$¢ wirnika.

W warunkach ustalonych (rys. 3) sktadowa pradu stojana lsq jest stata. Réwniez prad magnesujacy
Imr reprezentujacy strumien wirnika i sktadowa pradu stojana Isg, ktore stanowia o momencie silnika
majg wartosci state. Zwigzek pomiedzy sktadowymi pradu stojana Isg 0raz Imr jest nastepujacy [10]:

dl
I, =1 T —/ 2
sd m+ r dt ()
gdzie:

Tr - stata czasowa obwodu wirnika 1 _ L. .
" R

Woéwczas zaleznos¢ pomiedzy wielkosciami wyjsciowymi przemiennika: amplituda pradu Is oraz
czestotliwo$cig napigcia stojana fs a polowo-zorientowanymi sktadowymi pradu stojana lsq i lsg, Nie ma
bezposredniego zapisu matematycznego. Natomiast czgstotliwos$¢ poslizgu wirnika fi, jako wielkos¢
nastawcza, nie wystepuje w bezposrednim zapisie matematycznym w odniesieniu do tego przypadku.
Pulsacja poslizgu silnika or moze by¢ natomiast obliczona przy uwzglednieniu sktadowych d i g pradu

stojana wedtug nastepujacego réwnania [10]:
i (©)-L
o = quq,—m 3)
¢ Frg®

gdzie:
or — pulsacja poslizgu silnika,

Lm — indukcyjno$¢ magnesujaca,
L — indukcyjno$¢ rozproszenia,
T — stata czasowa obwodu wirnika.

Relacje wystepujace pomiedzy wielkosciami wyjSciowymi przemiennika czestotliwosci,
a polowo-zorientowanymi sktadowymi Isq i lsg mozna wyznaczy¢ wowczas, gdy posiadamy informacje
o potozeniu katowym wektora strumienia (kat p) [11].

3. Parametry schematu zastepczego modelu silnika

W polskim goémictwie odkrywkowym wiele maszyn gorniczych zostalo zmodernizowanych
w oparciu 0 technik¢ napedowa i rozwigzania firmy Siemens. Napedy analogowe pradu statego
zamieniono na napedy cyfrowe pradu przemiennego. Zastosowano gltownie napedy SIMOVERT

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 10



KOMTECH 2020 ISBN 978-83-65593-22-1

MASTERDRIVES Vector Control oraz SINAMICS S (nowszy model przemiennika, zastepujacy
rodzing SIMOVERT). Przeprowadzone badania dotyczyly obu grup nap¢déw, ale w rozdziale
koncentrujemy si¢ na rozwigzaniach z napgdami SIMOVERT MD VC. W kolejnych publikacjach
bedziemy odnosi¢ si¢ do newralgicznych punktow zwigzanych z retrofitem analogowej techniki
napedowe;.

Na rysunku 4 przedstawiono model obiektu, jakim jest silnik indukcyjny i jego schemat zastepczy,
ktorego model matematyczny wyprowadza si¢ z rownan klasycznych przy uwzglednieniu powszechnie
stosowanych zalozen upraszczajgcych [12, 13]. Parametry modelu silnika sg wyrazone w jednostkach
rzeczywistych (w wewnetrznej strukturze napedu w wartosciach wzglednych procentowych) w uktadzie
wspotrzednych zwigzanym z uzwojeniem stojana.

Rs XLs |1ph I2ph’ XLr’ Rr’

Expertit |

@ Param... Data Parameter text
A vl avian
%6 DC Ink votage undervotage threshoki
DC ink votage overvaltage threshold
Wotor fype selecton
Wotor code number selecton Rfe
de number of motor with DRIVE-CLIG

Rr'(1-s)/s

&h DRIVE-CLIQ status word
Rated motor votage

Rated motor current

| Number of motors connected in paraliel
Rated motor power

Rated motor power facior

s=(n1-n)/n1

Rated motor frequency
Rated motor speed
Motor pole par number, actual (or caiculted)

Rated motor sip
Actual motor magnefizing current/short-circut current
Rated motor power factor

Rated motor toraue
Wotor cooling type

Actual rated motor frequency
M__|Rated motor EMF o |Vrms
Rated motor votage 000 Vs

Rys. 3. Parametry zastepcze silnika w oprogramowaniu narzedziowym falownika SINAMICS S wraz ze
schematem zastgpczym typu T. Podobny model zastosowano w starszej generacji przemiennika SIMOVERT
[opracowanie wlasne na podstawie [12, 13, 14]]

gdzie: Rs-rezystancja uzwojenia stojana, Ry — rezystancja uzwojenia wirnika sprowadzona na strong uzwojenia stojana,
Xis — reaktancja rozproszenia (indukcyjno$¢) uzwojenia stojana, X’ — reaktancja rozproszenia (indukcyjnos¢) uzwojenia
wirnika sprowadzona na stron¢ uzwojenia stojana, Xm — reaktancja wzajemna magnesujaca (indukcyjno$¢ gtowna),
s — po$lizg, Iiph — prad fazowy stojana, lzpn” — sprowadzony prad fazowy wirnika, Im — prad magnesujacy, n1 — predkosé
synchroniczna, Eph — indukowana sita elektromotoryczna, Uiph — napigcie fazowe stojana, n — predko$¢ obrotowa wirnika silnika

Na rysunku 5 przedstawiono fragment diagramu funkcyjnego dotyczacego rozwigzania producenta
przemiennika w zakresie dwoch modeli zastgpczych silnika wynikajacych z wyboru algorytmu oraz
zakresu predkos$ci obrotowe;.

3 MotorTorqus /)
‘//“ Rozruchowe préby robocze optymalizacii
- \ nastaw dla uktadu jazdy podawarki
- GOT S
s N Silnik Sgm315M6B
00 f/ \ \\\ 2 Quiputamps 0 mocy Py=110kW
- \

3\

Calkowita reaktancja
rozproszenia

Rezystancja =
stojana. Strumien wirnika
e >V -
) — o
Rezystancja ~_
wirnika SEM z modelu \ A
e o A \ ~—_
N N/ ~—
Znamionony A Ve |
poslizg silnika ¥ \/m
a- A\‘ 47
Sktadowp c " Otwarty ukfad sprzezenia zwrotnego \N\
dizgu [/ & ..
M"ge' e * Zatgczenie modelu SEM
pradowy i
zas fvzbudzania
{dadowa do /50 tw=1.855 .
= . s w0288 [Ms], podziatka 1228.8 ms

Predkos”?’: rzeczywista 158180 sitba = sshs 20 annss0 B f04s 20 ()
Rys. 4. Model zastgpczy silnika indukcyjnego w odniesieniu do przebiegéw rozruchowych podczas realizacji
bez czujnikowego algorytmu sterowania w uktadzie jazdy Zwatowarki ZGOT

[opracowanie wiasne na podstawie [1, 2]]
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Zauwazamy rozwigzanie, ktore wyodrebnia model pradowy (czgs¢ pradowa wykresu wskazowego
dotyczaca sktadowych pradu Isq i lsq) oraz model napigciowy (czg¢$¢ napigciowa — wielkoscig wyjsciowag
jest warto$¢ sity elektromotorycznej SEM oraz warto$¢ strumienia magnetycznego). Regulator sity
elektromotorycznej, ktory jest regulatorem PI odpowiada za regulacj¢ zadanej warto$ci napigcia
wewnetrznego. Model zastgpczy silnika w algorytmie sterowania wektorowego analizowanego uktadu
komercyjnego ma nastepujaca realizacj¢ praktyczng: blok modelu SEM oznaczonego SEM (rezystancja
stojana R, rezystancja wirnika R, catkowita reaktancja rozproszenia Xx), blok modelu pradowego
(sktadowe pradu stojana Isg Oraz lsg, rezystancja wirnika Ry, poslizg s), regulator SEM (wzmocnienie K,
stata czasowa Ty), blok regulatora SEM - regulacja sktadowej P (czton proporcjonalny), ktora dziata
gtownie w chwili przetaczania pomigdzy modelami (maksymalne oscylacje Af = 2% czgstotliwosci
znamionowej fin) oraz blok ze sktadowa catkujaca regulatora SEM, ktory dziata w chwili przetaczenia
na model napigciowy (warto$¢ maksymalna fnax = 15% czgstotliwosci znamionowej fin), Cziton
histerezowy odpowiadajacy za zalaczanie i wyltaczanie modelu SEM (domyslnie — dziata powyzej ok.
10% warto$ci zadanej przy rozruchu oraz ponizej 10% warto$ci zadanej podczas procesu hamowania).
Na rysunku 5 zaprezentowano, zarejestrowang w trakcie wykonanych badan, prace bez czujnikowego
algorytmu sterowania w uktadzie aplikacji napedow jazdy Zwatowarki ZGOT w przypadku cyklu
roboczego z operatorem. Zaznaczono stan przetaczenia pomiedzy modelem zastepczym SEM,
a modelem pradowym (uktadem zadawania pradu) oraz opisano przebiegi warto$ci zadanej, predkosci,
pradu, momentu. Zauwazamy, ze w zle dostrojonym uktadzie moga pojawiaé si¢ oscylacje po
przetaczeniu modeli i ktére mogg by¢ zrodtem drgan. W przysztosci bedg rowniez zroédiem uszkodzen
konstrukcji mechanicznych, gdyz w uktadzie wystgpujga zalezne od cyklu roboczego
elektromagnetyczne stany przej$ciowe, a struktura regulacji, jesli nie zostata zweryfikowana i nie jest
wlasciwie dobrana do pracy, bedzie wregcz niebezpieczna do dalszej eksploatacji. Taki problem czgsto
zglaszaja stuzby utrzymania ruchu badanych maszyn w PGE KWB Turéw i PGE KWB Betchatow.
Potwierdzeniem tego sa rowniez publikacje pracownikéw PGE [5, 18, 19].

4. Identyfikacja parametrow schematu zastepczego silnika

Identyfikacja parametréw zastepczych jest gldownym sposobem pomiaru parametrow schematu
zastepczego silnika oraz podstawa funkcjonowania nowoczesnych napedéw w procesach
technologicznych. NajczeSciej identyfikacja wykonywana jest w stanie nieruchomego wirnika,
w ktorym wirnik silnika nie moze wykonywaé¢ ruchu obrotowego w czasie przeprowadzania proby
identyfikacji [15].

Skala dla napiecia

Prad magnesujacy P103

Rezystancja uzw. wirnika

Rezystancja uzw. stojana

“r* Reaktancja magnesujaca
i |Reaktancjamagnesujaca
L

|
{ Reaktancja calkowita

’ } rozproszenia

|
R an i e

ssis0 75750 20761 50 ]

Rys. 6. Identyfikacja parametrow modelu zastepczego silnika w stanie nieruchomego wirnika - silnik Sg90L4
0 mocy Pn = 1,5 kW, nastawa pradu magnesujacego Im= 0%,
[opracowanie wlasne na podstawie [2]]
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Metoda ta nalezy do grupy metod statystycznych, a jej istota jest analiza odpowiedzi pradowej
silnika na zadany skok napigcia statego (rys. 6). Parametry schematu zast¢pczego silnika wyznacza si¢
poprzez poréwnanie przebiegéw odpowiedzi pradowych badanego obiektu i jego modelu. Metoda
W sposob iteracyjny poszukuje takich wspotczynnikow w rownaniach modelu, aby réznica pomiedzy
przebiegiem otrzymywanym z modelu, a przebiegiem zarejestrowanym z obiektu byta rowna zeru lub
tez pomijalnie mata. Silnik podczas testow jest zasilany napigciem stalym, a zatem nie wytwarza
wirujacego pola magnetycznego oraz momentu obrotowego. W czasie proby, symetryczne uzwojenia
fazowe stojana sg potaczone jak na rysunku 6, natomiast na rysunku 7 a) przedstawiono przebiegdw
pradow w poszczeg6lnych fazach, a na rysunku 7 b) przebiegi momentéw zarejestrowanych za pomoca
rejestratora wbudowanego w oprogramowanie przemiennika oraz zarejestrowanego za pomoca
momentomierza indukcyjnego.

a)A 13 Yvoment mm Pomiary momentu silnikaSzJe24a |
] |
prad fazy 1 ° I M ‘LJ
5 |__Moment silnika I} M‘Mmm’»«’l““L [M it tlisoedbon "‘*V'Mmf”“ 1
3 wygenerowany Y NN rWTV\l NIV VW VIV IV IV VIR
., wedlug algorytmu
2 otwartego /\] (’
s ,
'/
- / 5
£ Miernik momentu
4
/ P
0 =t 3 ‘M){
olo3 06 09 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 4 [VVV
| ) \
4 .
\ 1
\ prad fazy 2
| |, cans 81
2 oot 085 041 007 023 029 035 041 047 08 08 085 071 07 083 089 095 101 107
czas [s] .

Rys. 7. Przebieg wartos$ci chwilowych: a) pradow 1-szej i 3-ciej fazy silnika Sg90L4 w trakcie wzbudzania;
b) momentu napedowego silnika SzJe24a zarejestrowanego w celu poré6wnania rejestracji za pomoca techniki
BICO oraz za pomocg momentomierza indukcyjnego [Opracowanie wiasne na podstawie [2]]

Zaleznos$¢ okre$lajaca przebieg czasowy pradu w odpowiedzi na zadany skok jednostkowy
napigcia statego wyprowadzamy nastepujaco [15]:

t t
I(H)=A,+Ae "tAe™” 4)
gdze: T, = —i;T2 = —i; p4,po —pierwiastk rownaniacharakterystycznego
P4 2
Szukane parametry schematu zast¢pczego silnika sg opisane nastgpujaco:
2U A A T.T
R, = S T =—(T-T)+T,=T,-—2(T,-T,); =T, +T, -T,,o=—— (5
3A, A, A, T,T,

Przy zatozeniach upraszczajacych, mozna wyznaczy¢ parametry Ls, Ly, Lm Oraz R..

W tabeli 1 zestawiono parametry uzyskane z identyfikacji réznych silnikow wspotpracujacych
z falownikami o sterowaniu wektorowym za pomoca metod zaimplementowanych w przemiennikach
SIMOVERT VC.
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Zestawienie parametrow silnikow indukcyjnych wyznaczonych za pomoca
metod identyfikacji parametréw - moment bezwladnosci pobrano z danych katalogowych [2]

Tabela 1
Typ silnika Sf132M4 Svg31554 mSvg355M4 S6h560L4
Moc [kW] 7.5 110 250 1250
Napiecie [V] 380 380 380 690
J [kg*m~2] 0,0350 1,6700 6,8000 68,5000
Rs [Q] 1,8420 0,0416 0,0104 0,0060
R/ [Q] 1,3350 0,0187 0,0135 0,0040
Lm [H] 0,2389 0,0300 0,0198 0,0069
Lsr [H] 0,0074 0,0012 0,0005 0,0002
L [H] 0,0141 0,0012 0,0010 0,0003
Ls [H] 0,2463 0,0313 0,0203 0,0071
L. [H] 0,2530 0,0313 0,0208 0,0072

W procesie identyfikacji silnikéw wyznaczane sg zar6wno podstawowe parametry, jak rowniez
state elektromechaniczne napedéw okreslajace nastawy wymagane parametrem. W przypadku bez
czujnikowego sterowania wektorowego, czynnikiem o duzym znaczeniu jest doktadnos¢ okreslenia
warto$ci rezystancji uzwojenia stojana. Gdy okreslona warto$¢ rezystancji jest mniejsza
od wprowadzonej do modelu (na zaprezentowanym przyktadzie o ok. 1,5 Q), uktad dostosowujac
parametry poczatkowego etapu procesu rozruchowego do tak narzuconych warunkow, stosownie
zwigksza napiecie w celu kompensacji jego spadku na rezystancji uzwojen.

a b
b Bezwzgledna roznica zmian momentu W przypadku zmian o Bezwzgledna roznica zmian momentu w przypadku zmian
rezystancji Rs silnika Sg90L4 - pomiary z Trace rezystancji Rs silnika Sg90L4 - pomiary z czujnika
7
' /\\
5
[ 3 ’ \
- = , ‘ [TV Do, PR Y "
o |10 2,04 2,96 3,87 477 5,69 6,60
1 e o \
m— — -3
9 D A\ i) > N ) Q © » o \ 2
% \ RPN SR NS MR MRS MRS \
5 \/
Czas [s] Czas [s]

a 7
Rys. 8. Zestawienie bezwzglednej réznicy momentdw silnika w przypadku zmian rezystancji stojana: a) pomiar
przeprowadzono za pomocg oprogramowania przemiennika; b) pomiar przeprowadzono za pomocg cyfrowe;j
rejestracji momentu silnika na stanowisku pomiarowym [opracowanie witasne na podstawie [2]]

W konsekwencji, predkos¢ rzeczywista wirnika w chwili, gdy zaczyna si¢ jej obliczanie
na podstawie pradow fazowych, okazuje si¢ wigksza niz wymaga tego narzucony algorytm sterowania.
Ostatecznym tego efektem jest pojawienie sie ujemnego impulsu sktadowej Isg, @ W konsekwencji —
momentu napgdowego. Zestawienie bezwzglednej rdznicy momentoéw silnika w przypadku zmian
rezystancji stojana przedstawia rysunek 8. Sytuacja, w ktoérej rezystancja modelu jest zanizona
w odniesieniu do rezystancji rzeczywistej, wywotuje skutek odwrotny, lecz w przebiegach predkos$ci
mniej niekorzystny.
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5. Wyniki badan polowych algorytmow sterowania w napedach maszyn

Analizujac zamieszczone przebiegi na rysunku 3 i rysunku 5, zauwazamy, ze we wszystkich
przypadkach wystepuje znaczne przeregulowanie w zadawanej wartosci pradu stojana w odniesieniu do
sktadowej Lsq. Przyczyna tego jest inercja, z jaka pojawia si¢ strumien W w osi wirnika jako odpowiedz
na wymuszenie pradowe. Pozadanym jest, aby w chwili pojawiania si¢ sktadowej Isq pradu stojana,
warto$¢ strumienia, a tym warto$¢ sktadowej Isq byta juz ustalona. Pozwoli to na wstepne osiagniecie
ustalonego stanu elektromagnetycznego silnika i na regulacje jego momentu elektromagnetycznego
poprzez sterowanie jedynie wartoscia sktadowej Isq. Dodatkowym niepozadanym zjawiskiem sa
niebezpieczne oscylacje pojawiajace si¢ w przebiegach predkosci obrotowej oraz oscylacje
w przebiegach pradu i momentu silnika przy przetaczaniu modeli, co wymaga weryfikacji, strojenia
oraz testow weryfikacyjnych. Wprowadzenie, bowiem réznych od rzeczywistych modelowych warto$ci
nastaw doprowadzi¢ moze do sytuacji niebezpiecznych, zagrozenia zycia oraz uszkodzen maszyn.

1207
[%]j . Proby rozrychowe napgdu jazdy padawarki F2U11 przed modyfikaca,
g algorytmu sterowania bezczunikowego dla jazdy na prost
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Rys. 9. Proby rozruchowe napedow jazdy podawarki F2U11 oraz F2U12 bez czujnikowego algorytmu
sterowania (silniki Sgm315M6B, Py=110 kW) — badania dotycza maszyny uruchomionej i oddanej do
eksploatacji [opracowanie wtasne na podstawie [2]]

Przebiegi przedstawione na rysunku 9 zostaty zarejestrowane w trakcie prob rozruchowych napgdu
jazy podawarki F2U11 oraz F2U12 z silnikami Sgm315M6B 0 mocy Pn = 110 kW. Podejmujac probe
Lhaprawy” algorytmu, nalezy zauwazy¢, ze do struktury algorytmu zostang wprowadzone zmiany, ktore
moga wywotywa¢ dodatkowe opdznienia W uktadzie sterowania, ktore moga, zaleznie od cech obiektu,
odnies¢ skutek pozytywny w postaci zmniejszenia oscylacji momentu i sktadowej Isq.
W omawianym przykladzie poprzez zmiang nastaw parametru pragdu magnesujacego oraz czasu
generacji sktadowej lsg zostanie zmieniony ksztatt przebiegu sktadowej Isq (mniejsze przeregulowanie)
oraz ztagodzony bedzie efekt przetaczania modeli zastgpczych. Gtowny rezultat modyfikacji to wigksze
opdznienie pomiedzy generacjg predkosci obrotowej, a generacjg sktadowej lsq, cO W tym przypadku
pozwala na uzyskanie tagodniejszych przebiegdw ruchowych i ograniczenie drgan. Nalezy pamigtac, ze
uktady napedowe pracuja w sieciach komunikacyjnych i sg sterowane ze sterownikéw PLC. Program
gtéwny znajduje si¢ w sterowniku, ale poszczegdlne programy funkcyjne/technologiczne sg realizowane
w przemiennikach (przemiennik jest szybszy i pewniejszy od sterownika oraz komunikacji sieciowej).
Zgodnie z zaprojektowanym algorytmem pracy maszyny, sterownik PLC na podstawie informacji
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zbieranych z roéznych czujnikow wypracowuje sygnal glowny i wysyla go za pomocag sieci
komunikacyjnej, jako warto$¢ zadana, do sterowania praca falownikéw. Przy uruchamianiu programéw
na obiekcie rzeczywistej maszyny gorniczej, powinno si¢ dysponowac¢ wstepnymi nastawami regulacji
obliczonymi przez projektanta lub zweryfikowanymi na obiekcie modelowym. W przeciwnym
przypadku pojawia si¢ niewiedza spowodowana np. wartosciami momentoOw w stanach dynamicznych,
niedoszacowaniem obliczen elektromechanicznych lub brakiem informacji o0 wzajemnych interakcjach
zaprojektowanych algorytméw sterownia. Modernizujac maszyng sterowang napgdami pradu statego
przy przejsciu na technike falownikowa pradu przemiennego zwykle przelicza si¢ tylko prad i moment
w odniesieniu do warunkow statycznych. Falowniki sa duzo szybsze od przeksztattnikow pomimo, iz
sam silnik pradu statego jest dynamiczna maszyng i ma wiele zalet. Jesli jednak nie uwzglednia si¢
sposobu reakcji urzadzen falownikowych i1 negatywnego oddzialywania na elementy sprzegow
mechanicznych, gasienice, przektadnie oraz konstrukcje modernizowanej maszyny, to wowczas
w trakcie uruchamiania maszyny i samej eksploatacji powstaje wiele niepotrzebnych awarii i zagrozen
—rysunek 10 i rysunek 11.
I

1504 \/ e oAl |l| A .
A Adplirstoeld | -1 b 1Ll
N
100+
i
niffact) 2
~
] ] DCBusVolts
50 A T, I| ! u“ Ll -|||"' i e .il A |I|' il U[setab Bl
RO 0 A e UERSEN -
MotorTorque |
Outputhmps v
07 T I o
- stess wizs ssse0 tossez

TWlalfl S etp. [Ach)- gIwra Warloss Tagata
nff (act) — predkodé akiualna

DCEusVolts — napigeie czborm DO

504 Ted(act) — sktadowa pradu odpowiadajgea za wrbudzende silnika
Isglact) — sktadowa pradu odpowiadajges Za moment silnika
Miotor Torgue — aktualny moment silnika (c*Isd*Tzg)

Prad wyjdciowy (silnika)

Czas [ms], podziatka gtéwna 18432 ms

Rys. 10. Przebiegi rozruchu w trakcie prob roboczych nadwozia maszyny PGOT 4500 - praca przenosnika
zdajacego D2U1 — warunki atmosferyczne: zima, mréz, temperatura - 18°C
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono przebiegi z prob ruchowych przenos$nika samojezdnego
PGOT. Widoczne drgania w trakcie prob, maszyna zatrzymuje si¢ od zabezpieczen drganiowych.
Zdolno$¢ manewrowa maszyny ograniczona, operator nie wykonuje petnych ruchow sterowniczych
w obawie o uszkodzenia mechaniczne. Badana maszyna zostata oddana do eksploatacji. W ramach
pomocy, podjeto dziatania, ktoére znaczaco wyeliminowaly problemy drganiowe oraz poprawity
zdolno$¢ manewrowg zaroéwno pod wzgledem obrotu, jak rowniez pod wzgledem napgdow jazdy.
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Rys. 11. Proby rozruchowe napedow jazdy maszyny PGOT F1U4 podczas jazdy na wprost z wektorowym
algorytmem sterowania — badania dotycza maszyny uruchomionej i oddanej do eksploatacji
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

Przebiegi przedstawione na rysunku 12 i rysunku 13 przedstawiajg kolejny etap badan zdolnosci
ruchowych maszyny gorniczej, ktory jednoczesnie stanowi dowdd koniecznos$ci eliminacji opisanych
w rozdziale zjawisk niekorzystnych i niebezpiecznych. Podejmujgc probe naprawy pracy algorytmu
przedstawionego na rysunku 12, zweryfikowano nastawy podstawowe i parametry funkcyjne [2].
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Rys. 12. Przebiegi ruchowe przenos$nika odbierajacego D1U1 po zastosowaniu

wektorowego algorytmu sterowania z czujnikiem predkosci
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

W tym konkretnym przypadku, przedstawionym na rysunku 13 zostat wydtuzony czas generacji
warto$ci aktualnej sktadowej Isq, CO pozytywnie wptynglo na przebiegi ruchowe w stanach
dynamicznych w odniesieniu do niskiego zakresu predkosci obrotowych. Zauwazmy, jak ztagodzona
zostaje generacja sktadowej lsq, szczegolnie w poczatkowej fazie rozruchu. Bardzo waznym skutkiem
wprowadzonej zmiany jest to, ze przebiegi sktadowych pradu stojana, momentu silnika oraz predkosci
zostaly wyraznie ztagodzone, przy zachowaniu tych samych parametrow ruchowych.
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Rys. 13. Poprawa algorytmu sterowania przeno$nikiem D1U1 za pomoca zmiany nastaw parametrow
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

W odniesieniu do poczatkowego zakresu czestotliwosci f < 10%fin zostata takze ztagodzona faza
wytaczenia napedu oraz potwierdzony zostat efekt zmniejszenia oscylacji momentu i sktadowej Isq Oraz
korzystny ksztalt przebiegu sktadowej ls¢. Podsumowujagc mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
opracowanego rozwigzania pozwolilo na wyeliminowanie zwigzanych z oscylacjami i przekraczaniem
ograniczen pradowych oraz pozwolito na ptynng regulacje predkosci.

6. Modyfikacja algorytmow sterowania

Fakt, iz maszyny gornicze zostaty odebrane i pracuja, nie oznacza, ze sa wlasciwie sterowane.
Urzadzenia elektromechaniczne zmieniaja swoje parametry podczas pracy, a parametry obiektow
regulacji sg zalezne np. od zmian temperatury i si¢ zmieniajg. Osadzanie si¢ blota i lodu na elementach
mechanicznych oraz zmiany wilasciwosci smarnych i lepkosci ptynéw eksploatacyjnych stanowia
dodatkowe utrudnienie i moga powodowac przecigzenia zarowno konstrukcji, jak rowniez bledy od
ograniczen momentowo-pradowych. Brak jest w tym zakresie wynikow badan, na ile zwigkszajg si¢
wowczas momenty oporow ruchu, a moga to by¢ krotnosci znaczne, ktore sa czgsto niedoszacowane.
Zagadnienia wlasciwej oceny tych zmian oraz wtasciwego doboru nastaw struktur regulacji sa ztozone
i wymagaja analizy wielu czynnikow oraz duzego doswiadczenia w tym zakresie. Szczegolnie dotyczy
to techniki falownikowej i komunikacji sieciowej za pomoca sieci przemystowych. Aktualnie napedy
pradu przemiennego bardzo czgsto sa niedoszacowane pod wzgledem mocy, co wynika rowniez
z tworzenia maszyn — prototypow, maszyn unikatowych, specjalistycznych i dedykowanych, w ktorych
pozorna oszczednos¢ poczatkowa moze powodowac znaczne straty w trakcie eksploatacji maszyny.
Problemy te byty poruszane w publikacjach [16, 17, 18, 19].

W trakcie prac badawczych 1 ekspertyz koncentrowano si¢ rowniez na opracowaniu
1 implementacji opisywanych rozwigzan, tak, aby staly si¢ bezposrednio pomocne w pracy maszyn
gorniczych.
Na rysunku 14 przedstawiono przebiegi ruchowe odnoszace si¢ do zastosowanego wektorowego
algorytmu sterowania przeno$nikiem zdawczym maszyny PGOT oraz rejestracj¢ dotycza przenosnika
zdawczego i obrotu nadwozia D2U1 odnoszaca si¢ do napedow grupowych i wektorowego algorytmu
sterowania. Przebiegi stanowia przyktad Zle dobranych parametréw napedéw obrotu przenosnika, co
przy zmiennych warunkach pogodowych i osadzaniu si¢ zmarzlin na elementach mechanicznych nie
pozwala na stabilng prace maszyny. Zauwazamy, ze w trakcie pracy system sterowania pobudza
konstrukcje do drgan. Oscylacje pojawiajg sie w przebiegu pradu i jego sktadowych oraz przebiegach
momentu, predkosci. Taki stan jest niedopuszczalny z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy oraz
zagrozenia dla obstugi i1 konstrukcji maszyny.
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Rys. 14. Przeblegl ruchowe odnoszace si¢ do wektorowego algorytmu sterowania przeno$nikiem PGOT -
przenosnik zdawczy — obrét nadwozia D2U1 — grupowy uktad sterowania odnoszacy si¢ do algorytmu
wektorowego [opracowanie wiasne na podstawie [1]]

Przed wprowadzeniem zamian dokonano weryfikacji wprowadzonych nastaw parametrow modeli
zastepczych, wybranego algorytmu i nastaw struktur regulacji. Zaproponowano zamiany z strukturze
algorytmu i nastawach parametru. Maszyna przed zmianami algorytmu posiadata problem

z rozruchem i poprawnag praca. Jako $rodek zaradczy, wprowadzono metode sterowania grupowego
skalarnego - zmiany zadzialaty pozytywnie — rysunek 15.
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Rys. 15. ModyflkaCja algorytmu SteFOWama przenosnlklem PGOT przenosmk zdawczy obrot nadwozia
D2U1 — grupowy uktad sterowania po modyfikacji zastosowano algorytm skalarny
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

Maszyna przeno$nika samojezdnego PGOT aktualnie posiada duzo wicksze zdolnosci manewrowe
wysiegnika odbierajgcego i nie ma problemow z drganiami, ktore jako nastawy zabezpieczen, wytaczaty
falowniki w trakcie pracy. Natomiast w sezonie zimowym pojawit si¢ problem z rozruchem na skutek
niedoszacowanych pod wzgledem mocy napgdow. Na czg¢sciowa eliminacje problemu pozwolita
ponowna identyfikacja i strojenie parametrow regulacji. Problem niedoszacowanych pod wzglgdem

mocy napedow pradu przemiennego zastepujacych napedy pradu stalego rowniez poruszano w wielu
publikacjach, np. [2, 5].

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 19



KOMTECH 2020 ISBN 978-83-65593-22-1

7. Dyskusja

Zdaniem autoréw, powinno si¢ opracowac wtasciwe standardy i skorygowac istniejace procedury

doboru i odbioru napgdow falownikowych przeznaczonych do nowych lub modernizowanych maszyn
gorniczych poprzez obliczenia, symulacje oraz wykonanie kontrolowanych przecigzen zarowno
dynamicznych, jak i statycznych uwzgledniajac realne warunki pracy maszyn zar6wno w dniu odbioru,
jak rowniez przez caly rok. Sugestig autorow jest, aby:

Przed przystapieniem do modernizacji doktadnie przeanalizowaé¢ maszyny i funkcjonujace
algorytmy sterowania oraz dobrane parametry regulacji.

W trakcie modernizacji nalezy powyzszy algorytm odwzorowac, a dopiero w dalszej kolejnosci
prébowaé wdraza¢ nowatorskie rozwigzania, wykorzystujace mozliwos§ci nowoczesnego sprzetu.

Do napedoéw jazdy nie stosowacé uktadu z jednakowymi momentami na wszystkich silnikach,
a w napedzie obrotu nalezy stosowac inny zestaw parametrow do jazdy w lewo, a inny do jazdy
W prawo.

Wplyw wprowadzanych zmian w sterowaniu powinien by¢ wszechstronnie przeanalizowany
i skontrolowany po wdrozeniu. W pracach modernizacyjnych algorytm sterowania powinien by¢
uzgodniony przez wszystkie zaangazowane firmy projektowe.

Sterowanie skalarne stosowa¢ w napedach grupowych, szczegodlnie w napedach obrotu wraz
z doktadng parametryzacjg nastaw i ograniczen, a cato$¢ nalezy poddaé testom i weryfikacji
odnosnie eliminacji drgan i wibracji w uktadzie napgdowym.

Sterowanie wektorowe wymaga poprawnej parametryzacji modelu zastgpczego oraz zastosowania
metod identyfikacji i parametryzacji ograniczen, a cato$¢ nalezy poddaé testom i weryfikacji
odnosnie eliminacji drgan i wibracji w uktadzie napedowym.

Pamigtac, ze komunikacja sieciowa w warunkach goérniczych jest trudna w realizacji i podatna na
zaktdcenia. Z tego powodu czgsto wprowadza dodatkowe opoznienia w strukturze regulacji, a tym
samym w realizacji zaprojektowanego algorytmu sterowania maszyng.

Sprawdza¢, ewentualnie oblicza¢ parametry zastepcze silnikoéw i warto$¢ pradu magnesujacego.

Oblicza¢ parametry zastepcze silnika w réznych temperaturach i na tej podstawie stosowaé funkcje
adaptacji zmian rezystancji zastepczej uzwojenia wirnika a nastgpnie zaimplementowac to
w nastawach.

Powtarza¢ identyfikacje 1 stosowa¢ indeksowanie nastaw parametrow zastgpczych w odniesieniu
do r6znych warunkow eksploatacyjnych, awaryjnych, pogodowych i uwzgledniajacych pory roku.
Przeprowadza¢ cykliczng optymalizacje¢ nastaw struktur regulacji poprzez weryfikacje w roznych
trybach pracy.

Po wymianie np. uszkodzonych silnikoéw napgdowych, czy przektadni mechanicznych, procedurg
identyfikacji i optymalizacj¢ powinno si¢ ponowic.

Mozna rozwazy¢ mozliwo$¢ zastosowania adaptacji parametréw zastepczych w algorytmie
sterowania napedami jazdy, co powinno uwzglednia¢ zmiany parametréw rzeczywistego obiektu
sterowania w roznych temperaturach (wptyw temp. otoczenia i modelu temperaturowego).

W zakresie programu sterowania proponuje si¢ sprawdzenie budowy petli regulacji —
najprawdopodobniej przy takiej strukturze czasy regulacji sa za dtugie. Momenty sa usrednione
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i odfiltrowane, co nie przenosi wiasciwych wartosci aktualnych. Nowe warto$ci zadane sa
odczytywane przez naped, co ok. 0,5 s. Trudno tutaj pisa¢ o dynamice napedow, gdyz wszystko
dzieje si¢ po stronie systemu elektromechanicznego.

8. Podsumowanie, uwagi i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i zgromadzonych do$wiadczen autorzy sugeruja
opracowanie odnoszacych si¢ do eksploatowanych maszyn gorniczych wytycznych umozliwiajacych
adaptacje nastaw uwzgledniajacych pory roku i zmiany parametréw podtoza oraz parametréow
zastepczych silnikow napedowych. Przeprowadzanie okresowych przegladéw wszystkich lub
wybranych przez kopalnie maszyn, ktére byly uruchomiane w oparciu o falownikowa technike
napedowa rowniez pozwoli na wczesniejszg identyfikacje problemow. W przypadku maszyn
0 znaczeniu strategicznym, sugerujemy zastosowanie dodatkowych urzadzen rejestrujacych, ktore beda
petnity role akwizytora danych. Mozna rowniez podigczaé dodatkowe komputery z dedykowanym
oprogramowaniem rejestrujacym (czy dodatkowe panele HMI), co pozwoli na ciagte monitorowanie
i wykonywanie rejestracji roboczych oraz zbudowanie bazy wiedzy o maszynie. Na tej podstawie
powinno nastgpi¢, w ramach wspoélpracy nauki z przemystem, opracowanie srodkéw zaradczych
i prewencyjnych. Pragniemy zauwazy¢, ze dlugie opdznienia w petlach sprzezenia zwrotnego moga
powodowa¢ chwilowe utraty stabilno$ci ukladow sterowania maszyn gorniczych. Aby temu
przeciwdziala¢ proponujemy biezace obliczanie parametréw zastgpczych silnikéw w roznych
temperaturach i na tej podstawie proponowanie np. implementacj¢ funkcji adaptacji zmian rezystancji
zastepczej uzwojenia wirnika zalezng od zmian temperatury, ktéra mozna nastepnie szeroko
implementowa¢ w nastawach pozostatych typach maszyn gérniczych.

Poprawe wlasciwosci regulacyjnych, szczegolnie w trudnych warunkach pracy urzadzenia, mozna
uzyska¢ poprzez uwzglednienie w obliczeniach parametrow silnika, zmian rezystancji wirnika pod
wpltywem temperatury. Dla poprawnej realizacji wybranego algorytmu wektorowego, okreslenie
warto$ci pradu magnesujacego jest sprawg kluczowa. Podsumowujac, nastawy parametrow
odwzorowujace model silnika oraz podstawowe cechy zespotu napgdowego sg kwestiag kluczows. Nie
mozemy bazowaé tutaj wylacznie na procedurach tzw. auto-tuningu, gdyz tak skonfigurowane i
nierozpoznane pod wzgledem technik regulacyjnych maszyny stanowia nastgpnie realne zagrozenie dla
obstugi i eksploatacji.
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Tymczasowe obudowy zmechanizowane w  drazeniu  wyrobisk
korytarzowych

Jacek Korski —- FAMUR S.A.

Streszczenie: Od poczatku lat 60-ych XX wieku podejmowane sa proby zastosowania zmechanizowanych
obudow w procesie drazenia wyrobisk korytarzowych i waskich przodkéw eksploatacyjnych w gornictwie wegla
kamiennego. Zmechanizowane obudowy w chodnikach w kopalniach podziemnych sa stosowane w réznym celu,
a w tym takze jako obudowy tymczasowe w dragzonych wyrobiskach korytarzowych. W rozdziale dokonano
przegladu niektorych opracowanych i testowanych w tym okresie rozwigzan zmechanizowanych obudow
tymczasowych oraz przeprowadzono analize¢ przyczyn, ktore spowodowaty, ze obudowy zmechanizowane o takim
przeznaczeniu nie rozpowszechnity si¢ w Swiatowym gornictwie, zwlaszcza stosujacym réznego typu obudowy
podporowe.

Stowa kluczowe: mechanizacja gornictwa, obudowa zmechanizowana, drazenie wyrobisk, obudowa tymczasowa

Temporary powered roof supports used in roadways development

Abstract: From 1960-ties some attempts of using the powered roof support in roadways development and narrow
mining faces in underground coal mines have been undertaken. Powered roof supports are used in mine
undergrounds for different purposes, temporary powered roof support in driven roadways is one of them. Design
solutions of temporary powered roof supports used within this period are reviewed and reasons why these type
of powered roof supports are not commonly used worldwide, especially in the mines which use chock supports, are
analysed.

Keywords: mechanization in the mining industry, powered roof support, roadway development, temporary roof
support

1. Wprowadzenie

Od okoto 60 lat podejmowane sg proby wprowadzenia zmechanizowanej obudowy hydrauliczne;j,
jako tymczasowej obudowy, w zmechanizowanym drazeniu wyrobisk korytarzowych [12]. Pierwsze
rozwigzania tymczasowych obuddéw zmechanizowanych stosowano w amerykanskim systemie
komorowo-filarowym, gdzie w waskich przodkach wybierkowych, urabianych mechanicznie,
rozpoczeto na szerszg skale mechanizacjg robot gorniczych. W 1959 roku w podziemnym gornictwie
weglowym stanu Pensylwania okoto 40% wszystkich nieszczg$liwych wypadkow powodowaty opady
skat stropowych w strefie do okoto 8 m od czota przodka. W tym regionie eksploatacj¢ prowadzono
glownie systemami zabierkowymi (komorowo-filarowymi) z urabianiem frezujacymi maszynami
taficuchowymi (np. Joy 3JCM-2), a powstajace czesto obwaty powodowaty zasypywanie maszyn i ich
czeste uszkodzenia. Od lat 40-tych powszechnie stosowano kotwienie stropu, ale konstrukcja kombajnu
powodowata, ze kotwienie stropu mozliwe byto dopiero za glowica urabiajaca, czyli kilka metrow od
czota przodka. Kotwienie w przodku po wykonaniu kazdego zabioru wymagato zatrzymania pracy
maszyny urabiajgcej, co powodowalo straty czasu na urabianie i spadek rzeczywistej wydajnosci
maszyny urabiajacej. W zwigzku z powyzszym firma Dowty [20] opracowata tymczasowg obudowe
zmechanizowang wspotpracujaca z kombajnami typu Continuous Miner jeszcze urabiajagcymi
punktowo. Wystepujacy konflikt pomiedzy oczekiwaniami zwigzanymi z bezpieczenStwem pracy
i operacji gorniczych a wydajno$ciag rozwigzano przez opracowanie tymczasowej obudowy kroczacej
umozliwiajgcej natychmiastowe zabezpieczenie stropu po urobieniu calizny i jednocze$nie ciggle
podparcie stropu w newralgicznej strefie.
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Obudowa Dowty Rodjo Shield nie znalazta szerszego zastosowania z powodu ujawnienia si¢
funkcjonalnych wad takiego rozwiazania:

- Przesunigcie miejsca kotwienia stropu poza strefe zmechanizowanej obudowy chodnikowej
wykazato, Zze juz rozpoczatl si¢ proces rozwarstwiania skal stropowych i kotwienie nie byto
wystarczajaco skuteczne.

- Kotwienie stropu pochtaniato wigcej czasu niz wykonanie w przodku jednego cyklu urabiania,
wiec konieczny byt postdj maszyny urabiajacej i wynikajace z tego straty wydajnos$ci.

- W miejsce kombajnow typu Continuous Miner z frezujacym, tancuchowym organem
urabiajagcym zaczely pojawiac si¢ maszyny z liniowymi organami urabiajacymi od razu na cata
szeroko$¢ wyrobiska (najpierw z wieloma tarczami frezujacymi).

Zmechanizowana obudowa podporowa stosowana byta rowniez w przodkach drazonych
za pomocg kombajnéw chodnikowych z organami urabiajagcymi punktowo.

2. Proces drazenia wyrobiska korytarzowego

Wyrobisko korytarzowe to wyrobisko o znacznej, w stosunku do przekroju poprzecznego, dtugosci
[1, 7]. Wyrobiska korytarzowe to wszelkie chodniki, sztolnie, przecznice, przekopy, pochylnie
(niekiedy do wyrobisk korytarzowych zalicza si¢ szyby i szybiki), takze tunele komunikacyjne.
Z punktu widzenia celu drazenie wyrobisk Korytarzowych to wykonanie w skorupie ziemskiej
przestrzeni przeznaczonej do wykonywania réznych form transportu lub przesylania mediow albo
instalacji urzadzen. Cel ten jest taki sam w goérnictwie i budownictwie tunelowym.

Proces drazenia wyrobiska jest procesem cyklicznym — zachodzi w nim cykliczne wykonywanie
tych samych operacji lub czynno$ci w takiej samej, powtarzalnej kolejnosci [6, 13].

Podstawowy cykl drazenia wyrobiska korytarzowego to urabianie, fadowanie urobku i transport
urobku poza przodek. W trudnych warunkach gorniczo-geologicznych zachodzi konieczno$é
zabezpieczenia wyrobiska przed oberwaniem si¢ skat z ociosow lub stropu wyrobiska przed
rozpoczeciem tadowania urobku przez wykonanie obudowy tymczasowej i/lub oberwanie luznych,
spekanych skat [2, 3, 5].

Dla zachowania funkcjonalnosci (czyli wtasnosci uzytkowych) wyrobisk w przewidywanym
czasie jego funkcjonowania stosuje si¢ przewaznie r6znego rodzaju obudowy ostateczne. Na rysunku 1
pokazano ogo6lna kolejnos¢ operacji zwigzanych zawsze z drgzeniem wyrobiska korytarzowego.
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+Operacja na urabiania

usuniecia go z przodka
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zabezpieczenie
wyrobiska
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A 4
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przewidywanym cyklu zycia

Rys. 1. Ogolny cykl operacji w procesie drazenia wyrobiska korytarzowego [9]

Nalezy podkresli¢, ze wspoélczesnie nadal nie stosuje si¢ obudowy przy drazeniu wyrobisk
korytarzowych (chodnikoéw) np. w ztozach soli kamiennej, czy w niektorych skatach twardych
[4, 14, 15].

Nacisk na poprawe efektywnos$ci drazenia wyrobisk korytarzowych spowodowal, ze stosowano
niezaleznie lub tacznie dwa kierunki dziatan [13]:

- Skrocenie czasu trwania poszczegolnych operacji i czynno$ci w przodku drazonego wyrobiska
poprzez zmiany w technologii i/lub ich mechanizacj¢ (zwtaszcza w przodkach urabianych za
pomoca materialu wybuchowego).

- Dazenie do réwnoleglego wykonywania kilku czynnosci lub operacji np. przez wprowadzenie
kombajnéw chodnikowych czyli maszyn realizujacych jednoczesnie co najmniej dwie operacje:
urabiania (mechanicznego) i tadowania urobku.

W obszarze mechanizacji drazenia wyrobisk korytarzowych spowodowato to powstanie kilku linii
rozwojowych tych systemow. Nalezy zauwazy¢, ze dostgpne zrodta wskazujg na marginalne
traktowanie zagadnienia mechanizacji wykonywania obudéw tymczasowych.

3. Rola obudowy tymczasowej w drazeniu wyrobiska korytarzowego

Tymczasowa obudowa chodnikowa jest stosowana celem doraznego zabezpieczenia wyrobiska
przed niekontrolowanym przemieszczeniem si¢ skal do wyrobiska do czasu jego docelowego
zabezpieczenia obudowg ostateczng lub kotwieniem. Czasami, kiedy czas pomie¢dzy odstonigciem
stropu i ociosow drgzonego wyrobiska i wykonaniem jego ostatecznego zabezpieczenia (obudowa
ostateczna) jest wystarczajaco krotki, nie zachodzi potrzeba tymczasowego zabezpieczenia wyrobiska
obudowa tymczasowa.

3.1. Obudowa tymczasowa w wyrobiskach docelowo kotwionych

W drazonych wyrobiskach, z zastosowaniem zaawansowanej mechanizacji robot, jako
tymczasowe zabezpieczenie wyrobiska korytarzowego do czasu jego ostatecznego zabezpieczenia przez
kotwienie stropu i, niekiedy, ocioséw stosuje si¢ dwie podstawowe metody:

- W przodkach urabianych materiatami wybuchowymi - obrywka luznych bryt skalnych w stropie
za pomocg narzedzi recznych lub wyspecjalizowanych maszyn samojezdnych (rys. 2) w celu
doraznego wyeliminowania zagrozenia opadem skat do czasu wybrania odstrzelonego urobku.
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Rys. 2. Samojezdna maszyna do obrywki stropu S324 firmy Getman [17]
- Zastosowanie podpoér stropu (mechanicznych — hydraulicznych), bedacych integralng czgscia
samojezdnych maszyn kotwigcych lub maszyn typu Bolter Miner.
W goérnictwie rud surowcéw skalnych maszyny do obrywki stropu znalazly zastosowanie, takze
w utrzymaniu kotwionych wyrobisk. Tymczasowe podpory stropu stanowigce integralng czgsé
samojezdnych kotwiarek lub kombajnéw chodnikowych wyposazonych w kotwiarki takze sa coraz
bardziej popularnym rozwigzaniem.

Rys. 3. Samojezdna kotwiarka firmy J.H.Fletcher z hydrauliczna podpora stropu [16]

Podobnie, jak samojezdne kotwiarki, takze kombajny chodnikowe typu Bolter-Miner wyposaza si¢
w hydrauliczne podpory stropu roznej konstrukcji, ktore spetniaja jednoczesnie dwie funkcje —
tymczasowe podparcie stropu w czasie wiercenia w nim otwordw i rozparcie dla stabilizacji maszyny
(rys. 4).

Rys. 4. Podpory stropu réznej konstrukcji w kombajnach typu Bolter-Miner [18, 19]
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Czasami rowniez na kombajnach chodnikowych z punktowymi organami urabiajacymi
wyposazonymi w kotwiarki stosuje si¢ tymczasowe podpory stropu (rys. 5).

Rys. 5. Kombajn chodnikowy z tymczasowa podpora stropu [22]

Podstawowym celem stosowania tego typu podpor jest niedopuszczenie do niekontrolowanego
rozwarstwiania skat stropowych w trakcie wiercenia otworow na kotwy.

3.2. Obudowa tymczasowa wyrobisk drazonych z ostateczna obudowa podporowa

W drazonych wyrobiskach korytarzowych, gdzie obudowg¢ ostateczng stanowi obudowa
podporowa takze stosuje sie obudowy tymczasowe. W przodkach drazonych za pomocg materiatow
wybuchowych czgsto stosuje si¢, do czasu wybrania urobku, wysiegnikowe obudowy tymczasowe
[1, 13].

3.3. Zmechanizowana obudowa tymczasowa w przodkach chodnikowych z maszyna urabiajaca

W przodkach urabianych mechanicznie i zabezpieczanych docelowo ostateczng obudowa
podporows podejmowano proby zastosowania zmechanizowanej obudowy tymczasowej. W oparciu
o doswiadczenia ze zmechanizowang obudowg Dowty Rodjo Shield [20], w waskich przodkach systemu
komorowo-filarowego w goérnictwie amerykanskim zastosowano podobne rozwigzanie w Wielkiej
Brytanii, tworzac agregat do drazenia chodnikéw o przekroju prostokatnym lub trapezowym.

Rys. 6. Zmechanizowana obudowa chodnikowa zintegrowana z kombajnem chodnikowym
firmy Anderson [6]
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Podobne rozwiazania z kroczacg zmechanizowang obudowa tymczasowa zastosowano takze dla
drazonych wyrobisk z ostateczng obudowa tukows.

Rys. 7. Zmechanizowany system drazenia chodnika z kombajnem ABM-T i zmechanizowana,
tymczasowg obudowg chodnikowg [6]

Niemiecka firma Westfalia Lunen takze przedstawita kilka propozycji zmechanizowanej
tymczasowej obudowy chodnika o przekroju tukowym, w tym agregat chodnikowy zintegrowany
z kombajnem chodnikowym (rys. 8).

Rys. 8. Zmechanizowane obudowy chodnika opracowane w firmie Westfalia Lunen [6]

W 2001 roku podjeto w niemieckim gornictwie weglowym probe wdrozenia automatycznego
kompleksu chodnikowego AVSA z tymczasowa obudowa przodka do drazenia wyrobisk w weglu
z ostateczng obudowa tukowa (rys. 9), rozwinieta z systemu z ostatecznym kotwieniem stropu.
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Rys. 9. Agregat chodnikowy AVSA wyposazony w mechaniczng obudowe tymczasowg [21]

Mimo szerokiej akcji promocyjnej rozwiazanie nie rozpowszechnito si¢, poniewaz nie
eliminowato wad poprzednich rozwiazan.

W ostatnich latach takze w Polsce [11] podejmowano prace nad tymczasowa obudowa
Zmechanizowang na potrzeby robét przygotowawczych (rys. 10).

odrzwia skrajne,
odrzwia wewnetrzne,
. silowniki rozpierania,

. sifowniki przesuwu,

o N W R o~

prowadzenia rurowe,

Rys. 10. Opracowane w Polsce tymczasowe chodnikowe obudowy zmechanizowane dla robot
przygotowawczych: a) obudowa typu TZOCH-LP9 opracowana w AGH [11],
b) koncepcja obudowy opracowana w Famur Institute [opracowanie wtasne]

Obie obudowy nie wzbudzily zainteresowania potencjalnych uzytkownikdéw, mimo iz pierwsza
z nich zostala wyprodukowana.

W 2019 roku w budowanej tureckiej kopalni wegla zastosowano zmechanizowang, tymczasowa
obudowg przodka drazonego z zastosowaniem ukrainskiego kombajnu chodnikowego KP-42. Obudowa
wspotpracuje z kroczacym za nig pomostem roboczym wyposazonym w kotwiarke i manipulator do
montazu elementdéw zbrojenia obudowy ostatecznej (zbrojony beton natryskowy + kotwienie).
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Drazone wyrobisko wykonywano jako udostepniajace ze statg niwelacja i kierunkiem na dtugosci
okoto 1000 m. Staty jest takze ksztalt i wymiary przekroju poprzecznego wyrobiska.

Rys. 11. Zmechanizowana tymczasowa obudowa i kroczgcy pomost roboczy w drazonej upadowej w kopalni
YapiTec Maden [opracowanie wlasne]

Po rocznym okresie eksploatacji okazato si¢, ze rozwigzanie sprawia bardzo duzo probleméw
zwigzanych z kotwieniem zruszonego stropu za strefa pompowana obudowa kroczacg. Spowodowato
to konieczno$¢ wstrzymywania postepu przodka.

4. Doswiadczenia w stosowaniu tymczasowej obudowy zmechanizowanej w drazeniu

wyrobisk korytarzowych

Pomimo wielokrotnie powtarzanych prob zastosowania zmechanizowanej obudowy tymczasowej
w drazonych przodkach, z zastosowaniem kombajnéw chodnikowych, nie zakonczyly si¢ one
rozpowszechnieniem. Po krotkotrwalej probnej eksploatacji rezygnowano z takiego rozwiazania.
W przypadku kopalni YapiTec Maden w Turcji istnieje mozliwo$¢ bezposredniej oceny zastosowania
tymczasowej zmechanizowanej obudowy chodnikowej. W kopalni tej, w tym samym czasie, rozpocze¢to
w takich samych warunkach drazenie dwoch réwnoleglych upadowych za pomoca kombajnow
chodnikowych, a w jednej zastosowano obudowe zmechanizowang. Przodek bez tymczasowej
zmechanizowanej obudowy chodnikowej, w poréwnywalnym czasie, uzyskal dwukrotnie wigkszy
postep i nie wystapity problemy z utrzymaniem wyrobiska lub montazem obudowy ostateczne;.

5. Podsumowanie

W robotach gérniczych, gdzie stosuje sie kotwienie stropu i ocioséw drgzonego wyrobiska
tymczasowe podpory stropu sg stosowane jako element wyposazenia samodzielnych kotwiarek oraz
kompleksowych maszyn typu Bolter Miner. Pomimo wieloletnich préb nie wprowadzono do
regularnego stosowania zmechanizowanych obudéw tymczasowych w drazonych chodnikach
Z ostateczna obudowa podporowa (tukowa, trapezowa czy prostokatng). Nadal podejmowane sg jednak
proby opracowania nowych rozwigzan takich obudow tymczasowych, poniewaz jest to element
postrzegany jako droga do zwiekszenia efektywnosci drazenia takich chodnikéw. Przez analogie
postrzega si¢ zmechanizowang obudowe w drazonych chodnikach, tak samo jak zmechanizowana
obudowe S$cianowg. Powody, dla ktorych tymczasowe obudowy zmechanizowane przodkow
chodnikowych nie rozpowszechnity sie:

1. Instalacja zmechanizowanej obudowy chodnikowej wymaga dodatkowego czasu i dodatkowej
specjalnie przygotowanej przestrzeni (wyrobiska) dla jej montazu.
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2. Po zakonczeniu drgzenia wyrobiska pozostaje strefa podparta tymczasowa obudowa
zmechanizowang, ktoérg trudno zastapi¢ obudowa ostateczng — trzeba potaczy¢ wykonanie
obudowy ostatecznej z demontazem zmechanizowanej obudowy tymczasowej. Po zakonczeniu
drazenia konieczny jest demontaz zmechanizowanej obudowy tymczasowej 1 jej
wytransportowanie — co w przypadku wyrobisk goérniczych wymaga rozwigzania problemu
ostatecznego zabezpieczenia wyrobiska w miejscu demontazu obudowy zmechanizowane;.
Wymaga to takze czasu, w ktorym wyrobisko wylaczone jest z uzytkowania.

3. Przy zastosowaniu zmechanizowanej obudowy chodnikowej bardzo utrudnione jest
wprowadzanie zmian w kierunku drazenia lub jego nachylenia w §lad za poktadem. Problem
ten jest szczegoOlnie istotny w przypadku wyrobisk przeznaczonych do zabudowy przeno$nikdéw
tasmowych, gdzie zmiana kierunku drazenia nie moze by¢ realizowana po trasie lukowe;.

4. Przestawianie obudowy tymczasowej wigze si¢ przewaznie z wielokrotnym ,,pompowaniem”
stropu i jego niszczeniem.

5. Montaz obudowy ostatecznej (np. tukowej) bedzie wykonywany pod naruszonym stropem
i w strefie, gdzie przestrzen jest ograniczona przez obecnos$¢ maszyn (np. kombajn, przenosniki)
i instalacje (lutnie, rury etc.) (rys. 12). W samym przodku takie utrudnienia nie wystepuja.

6. Konstrukcja tymczasowej, chodnikowej obudowy zmechanizowanej w praktyce uniemozliwia,
wynikajace z przeznaczenia, zmiany wymiaréw wyrobiska, a w tym wykonywanie skrzyzowan,
wlotow, wnek itp. maszyng urabiajaca w trakcie drazenia.

Przenosnik
podwieszany.
tzw. podawarka

W przypadku zastosowania zmechanizowanej
obudowy tymczasowej w tej strefie nastepowatby
montaz obudowy ostatecznej — obudowy tukowej

N s

Rys. 12. Strefa na koncu kombajnu chodnikowego, gdzie w przypadku jej zastosowania znajdowatby si¢ koniec
tymczasowej zmechanizowanej obudowy chodnikowej [opracowanie wtasne]

Powyzsze powody sprawiaja, ze zmechanizowane chodnikowe obudowy tymczasowe nie znajduja
powszechnego zastosowania w drgzonych wyrobiskach korytarzowych z zastosowaniem ostatecznej
obudowy podporowej. Nie znajdujg takze miejsca w literaturze dotyczacej mechanizacji drazenia
wyrobisk korytarzowych i budownictwa tunelowego [8, 10].

Powtarzane od lat proby opracowania takich obudow wynikajg z niewatpliwego sukcesu
zmechanizowanych obudoéw $cianowych. Nalezy jednak postawi¢é pytanie czy oczekiwane
funkcjonalnos$ci tymczasowej zmechanizowanej obudowy chodnikowej i zmechanizowanej obudowy
Scianowej sg takie same?
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System do wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej z szeregu
| wytransportowania jej z wyrobiska w procesie likwidacji $ciany
wydobywczej
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Streszczenie: W rozdziale omoéwiono podstawowe problemy jakie wystepuja w procesie wybudowy sekcji
obudowy zmechanizowanej ze $ciany ijej transportu do chodnika nad$cianowego. Przedstawiono takze
dotychczas stosowane $rodki techniczne oraz sposoby wybudowy sekcji. Przeanalizowano metody transportu
sekcji z likwidowanej $ciany. Przedstawiono w pracy trzy warianty koncepcji innowacyjnego systemu do
wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej ze $ciany i jej wytransportowania z wyrobiska. W koncepcji
systemu do wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej w procesie likwidacji $ciany wydobywczej przewiduje
si¢ wykorzystanie dwoch sekcji asekuracyjnych, potaczonych za pomoca belek uktadu przesuwnego ze specjalna
plyta, umozliwiajaca obrét wybudowywanej sekcji. Do sekcji asekuracyjnej zabudowanej przy ociosie weglowym
przytaczona jest belka wspomagajaca proces wybudowy sekcji z szeregu. Po ustawieniu jej na specjalnej ptycie,
réwnolegle do ociosu weglowego nastepuje zatadunek na odpowiedni srodek transportu. Oméwiono w rozdziale,
zidentyfikowane na etapie prac koncepcyjnych, wady i zalety opracowanych wariantow systemu wybudowy
i transportu sekcji obudowy zmechanizowanej.

Stowa kluczowe: gornictwo, likwidacja $ciany wydobywczej, sekcja obudowy zmechanizowanej, wybudowa

sekcji obudowy, sekcja asekuracyjna

System for withdrawal of powered roof support from a row and its transportation from
the mine working during the longwall panel liquidation

Abstract: The main problems of withdrawal of powered roof support from a row and its transportation from the
longwall to the tailgate are discussed. Technical measures and the methods used so far for roof support withdrawal
are presented. The methods for transportation of the roof support from the liquidated longwall panel are analysed.
Three variants of the innovative system for withdrawal of a powered roof support from a row and its transportation
from the longwall are presented. Two assurance roof supports connected with a special platform using the beams
of advancing system are used in this concept. The platform has to enable rotation of the withdrawn roof
support. The beam supporting the withdrawal process is connected to the assurance roof support installed at the
coal side wall. After its positioning in parallel to the side coal wall on a special platform, it is loaded on the proper
transportation mean. Disadvantages and advantages of the developed variants of the withdrawal system at the stage
of conception work is discussed.

Keywords: mining industry, longwall panel liquidation, powered roof support, withdrawal of the roof support,
assurance roof support

1. Wprowadzenie

Efektywnos¢ uzytkowania maszyn i urzadzen wchodzacych w sktad kompleksu Scianowego jest
w istotnym stopniu uzalezniona od sprawnosci procesu likwidacji $ciany wydobywczej 1 zbrojenia
nowego wyrobiska eksploatacyjnego. Ze wzgledu na ztozono$¢ poszczegdlnych operacji i towarzyszace
im zagrozenie bezpieczenstwa, proces przemieszczania wyposazenia kompleksu $cianowego jest
przedmiotem badan w zakresie analizy ryzyka [1] i racjonalnego planowania robdt przy przezbrajaniu
$ciany [2]. Ze wzgledu na znaczng mase¢ sekcji obudowy zmechanizowane;j i duza ich liczbe, operacje
wybudowy i transportu sekcji do nowego wyrobiska wymagajg specjalnego przygotowania, zar6wno
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w aspekcie organizacyjnym, jak réwniez sprzetowym [3, 4, 5, 6]. Nalezy w tym celu wydzieli¢
w wyrobisku stosunkowo szerokie pole transportowe. Strop w rejonie sekcji wybudowywanej z szeregu
zabezpiecza si¢ za pomocg sekcji asekuracyjnej [7]. Stosowane sg rowniez specjalne, mobilne sekcje
asekuracyjne [8, 9].

W projekcie likwidacji wyrobiska $cianowego (np.: [10]) okresla si¢ szczegdtowo schemat
obudowy pola transportowego. Ponadto ewentualne wyrwy w stropie powstale nad polem
transportowym wypelnia si¢ za pomoca polimerowych zerdzi [11].

Od ponad 30. lat w gornictwie amerykanskim rozwijana jest technologia wybudowy i transportu
sekcji z wykorzystaniem pojazdéw gasienicowych Petito Mule [12]. Zastosowanie tych pojazdow,
w porownaniu z tradycyjna technologia wybudowy i transportu sekcji za pomoca kotowrotow,
zwigkszylo do 20 na dobg, $rednig liczbe sekcji wytransportowanych z wyrobiska oraz poprawito
bezpieczenstwo pracy zatogi [13]. Niestety niedogodnosci tej technologii, takie jak:

- konieczno$¢ znacznego zwigkszenia szeroko$ci drog transportowych,
- konieczno$¢ wzmocnienia spagu w wyrobiskach, ktorymi poruszaja si¢ pojazdy,

- skomplikowana organizacja miejsc przetadunku sekcji na urzadzenia transportujace je do
komory montazowej [13],

sprawiajg, ze nie mozna jej stosowac w kopalniach o tradycyjnej strukturze i przekroju wyrobisk. Wyzej
wymienione ograniczenia dotycza rowniez zastosowania pojazdow oponowych [6].

W warunkach, w ktorych zastosowanie pojazdéw oponowych czy gasienicowych nie jest mozliwe,
stosowane sg technologie wybudowy i transportu sekcji wykorzystujace kotowroty i kolejki
podwieszane lub spagowe [14, 15, 16].

Opracowano szereg odmian i technologii wybudowy sekcji w zaleznosci od lokalnych warunkow
geologiczno-gorniczych oraz wyposazenia w urzadzenia utatwiajace ten proces [17, 18, 19].

Wykorzystujac zebrane doswiadczenia ruchowe w Zaktadzie Obudow Zmechanizowanych
Instytutu Techniki Goérniczej KOMAG opracowano system wybudowy sekcji  obudowy
zmechanizowanej i jej transportu z likwidowanego wyrobiska, z wykorzystaniem specjalnego
urzadzenia do wybudowy i obrotu sekcji oraz do jej bezpiecznego i szybkiego transportu do gtownego
chodnika transportowego (rys. 1) [6]. Opracowujac omawiany system uwzgledniono doswiadczenia
ruchowe kopaln w tym zakresie.

Rys. 1. System do wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej w procesie likwidacji $ciany wydobywczej
z wykorzystaniem specjalnego urzadzenia do wybudowy i zatadunku sekcji [13]
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System ten wykorzystuje specjalne urzadzenie do wybudowy i zaladunku sekcji obudowy na ptyte
transportowg typ UWZ-1 (poz. 1). Urzadzenie to wyposazone jest w mocowanie zwrotni przeciagarki
(poz. 3). System ten wspomaga proces wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej (poz. 2) od
momentu jej zrabowania, do momentu wyciagniecia sekcji na ptycie transportowej (poz. 4), na chodnik,
za pomocg przeciagarki fancuchowe;.

Opracowanie tego systemu, a takze zainteresowanie ze strony potencjalnych odbiorcow
spowodowalo, ze prace w tym zakresie byly kontynuowane. Wynikiem prac jest opracowana
w Zaktadzie Obuddéw Zmechanizowanych ITG KOMAG koncepcja innowacyjnego systemu do
wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej z szeregu i wytransportowania jej z wyrobiska [20],
bedaca przedmiotem niniejszej monografii. Opracowany system uwzglednia wymagania szeregu
przepisow w tym zakresie [21, 22, 23, 24, 25, 26].

2. Koncepcja innowacyjnego systemu do wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej
z szeregu i wytransportowania jej z wyrobiska

Uwzgledniajac doswiadczenia ruchowe zwigzane z eksploatacja urzadzen do wybudowy sekcji
z wykorzystaniem sekcji asekuracyjnych (w kopalniach wykorzystuje si¢ 1 lub 2 sekcje asekuracyjne)
i Z pozyskanych danych z kopaln, opracowano trzy warianty systemu do wybudowy sekcji obudowy
zmechanizowanej w procesie likwidacji $ciany wydobywczej z wykorzystaniem zespolu 2 sekcji
asekuracyjnych.

WARIANT |

Na rysunku 2a przedstawiono wariant | koncepcji systemu do wybudowy sekcji obudowy
zmechanizowanej W procesie likwidacji $ciany wydobywczej z wykorzystaniem zespotu sekcji
asekuracyjnych wyposazonego w belke, wspomagajaca wybudowe sekcji obudowy oraz zespodt ptyt
przesuwnych umozliwiajacych obrot wybudowanej sekcji.
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Rys. 2a. Koncepcja systemu do wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej w procesie likwidacji Sciany
wydobywczej z wykorzystaniem zespotu sekcji asekuracyjnych — wariant | [13]

Al, A2 —sekcje asekuracyjne, B - zespot ptyt przesuwnych, C - zespdt zabezpieczenia belki, D — belka,
E1 — zwrotnia, E2 — cze$¢ napedowa przeciggarki tancuchowej, F — ptyta transportowa

W wariancie I zesp6t sekeji asekuracyjnych sktada si¢ z dwoch sekcji (A1 1 A2) ustawionych obok
siebie, w tunelu transportowym, wzdtuz obcinki $cianowej. Sekcje Al i A2 sa potaczone uktadami
przesuwnymi z zespotem ptyt przesuwnych (B). Do spagnic sekcji asekuracyjnej (A1) zabudowany jest
za pomoca sworzni zespot zabezpieczenia (C) belki. Zespot zabezpieczenia (C) belki stanowi podstawe
sekcji asekuracyjnej i posiada otwor do mocowania belki (D). Zadaniem belki (D) jest wspomaganie
wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej z szeregu. Zespot zabezpieczenia (C) jest polaczony
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z belka (D) sworzniami. W wariancie | do transportu sekcji obudowy zmechanizowanej z obcinki
$cianowej do gléwnego chodnika transportowego wykorzystuje si¢ przeciagarke tahcuchowa. Zwrotnia
(E1) przeciagarki tancuchowej potaczona jest nierozlacznie z zespotem zabezpieczenia (C), za$ czgsé
nap¢dowa (E2) zabudowana jest w chodniku transportowym. System ten wyposazon0 ponadto w ptyte
transportowa (F), ktora potaczona jest odcinkami tancucha z tancuchem pociggowym przeciagarki
tancuchowej. W wariancie tym zamiast przeciggarki tancuchowej mozna zastosowaé kotowrot. W tym
celu w chodniku transportowym zamiast napedu (E2) nalezy zabudowa¢ kotowr6t podstawowy, ktory
bedzie umozliwiat wyciagniecie sekcji z obcinki $cianowej do gtownego chodnika. W miejscu zwrotni
(E1) przewiduje si¢ zabudowe dodatkowego kotowrotu. Zadaniem tego kolowrotu bedzie
przemieszczenie poczatku liny kotowrotu podstawowego, po wyciagnieciu sekcji na chodnik, w miejsce
zatadunku wybudowane;j sekcji z szeregu.

Zasada pracy systemu w wariancie |

W potozeniu wyjsciowym ustawienie zespotu sekcji asekuracyjnych musi umozliwia¢ wybudowe
ostatniej sekcji obudowy z szeregu (rys. 2b). Sekcje asekuracyjne powinny by¢ rozparte a sekcja
wybudowana zrabowana. Ukltad przesuwny wybudowywanej sekcji obudowy polaczony jest fancuchem
z belka wspomagajaca.
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Rys. 2b. System przygotowany do wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej [13]

W pierwszym etapie sekcja obudowy za pomoca swojego uktadu przesuwnego jest wciggana na
zespot ptyt. Zmieniajgc miejsce mocowania tancucha na belce wspomagajacej i wykorzystujgc sworznie
odbojowe zabudowane na jednej z ptyt, wybudowana sekcja jest wyciggana z szeregu i obracana,
a nastepnie wciggana na zesp6t ptyt przesuwnych (rys. 2c).

—— :l:',i.._.—-a v’

Rys. 2c. Wciagnigcie i obracanie sekcji na zespo6t ptyt [13]
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W celu obrocenia przesuwanej sekcji oraz ustawienia jej w osi tunelu transportowego mozna
dodatkowo podciaga¢ sekcje obudowy przy uzyciu wciggarki mechanicznej, zabudowanej pomiedzy
belka wspomagajaca a uchwytami transportowymi na ostonie odzawatowej lub spagnicy wybudowane;j
sekcji. Do dalszego przesuwania sekcji po zespole ptyt, kiedy juz nie ma mozliwosci wykorzystania
belki wspomagajacej, nalezy wykorzysta¢ dodatkowe, wymienne, obrotowe gniazda, mocowane do
zespotu plyt przesuwnych (rys. 2d).

——— e —— ]
S s=nse
—— ) 3 —

Rys. 2d. Sekcja ustawiona rownolegle do ociosu na zespole phyt [13]

Po weciagnieciu sekcji na zespot ptyt przesuwnych i ustawieniu jej w osi zespotu plyt, nalezy
wciagnac ja na plyte transportowa. Plyta ta jest zakotwiona dodatkowym stojakiem indywidualnym
zabezpieczajacym ja przed przemieszczaniem. Stojak ten nalezy usunaé kiedy sekcja zostanie
wciggnigta na ptyte (rys. 2€).
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Rys. 2e. Sekcja ustawiona na ptycie transportowej [13]

W kolejnym etapie pracy nastgpuje przecigganie plyty transportowej z wybudowana sekcja
w tunelu transportowym za pomocg przeciggarki tancuchowej. W rejonie glownego chodnika
transportowego wykonuje si¢ przetadunek wybudowanej sekcji obudowy z plyty transportowej na
koncowy srodek transportu (np. kolejke podwieszang). Nastepnie przesuwane sg zespoly systemu
znajdujace si¢ w rejonie wybudowy sekcji. Sekcje asekuracyjne przesuwaja zespot ptyt przesuwnych przy
uzyciu swych uktadow przesuwnych. W kolejnym etapie sekcje¢ asekuracyjng od strony czota obcinki
scianowej nalezy zrabowac, przesuna¢ i rozeprze¢. Po wykonaniu tych czynnos$ci kolejng wybudowana
sekcje trzeba zrabowa¢ do minimalnej wysokosci. Nastepnie drugg sekcje asekuracyjng nalezy zrabowac,
przesuna¢ i rozeprzec. Po wykonaniu wczesniejszych prac nalezy przeciggnaé plyte transportowg wzdtuz
obcinki §cianowej do potozenia przy zespole ptyt przesuwnych. Potozenie ptyty transportowej wzgledem
zespotu ptyt przesuwnych jest korygowane przy uzyciu dodatkowych silownikow mocowanych
w wymiennych obrotowych gniazdach, montowanych na zespole plyt przesuwnych. Po zakonczeniu tych
operacji system przygotowany jest do wybudowy kolejnej sekcji z szeregu.
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WARIANT 11

Na rysunku 3a przedstawiono wariant Il koncepcji systemu do wybudowy sekcji obudowy
zmechanizowanej w procesie likwidacji §ciany wydobywczej.
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Rys. 3a. Koncepcja systemu do wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej w procesie likwidacji Sciany
wydobywczej z wykorzystaniem zespotu sekcji asekuracyjnych — wariant 11 [13]

Al, A2 —sekcje asekuracyjne, B - zespot ptyt przesuwnych, C - zespdt zabezpieczenia belki, D — belka,
E - urzadzenie przesuwno-nadazne

Wariant II r6zni sie tym od wariantu I, ze oprocz elementdéw uzywanych w wariancie I, przewiduje
si¢ zastosowanie dodatkowego urzadzenia przesuwno-nadaznego (E) usytuowanego przed zespotem
plyt przesuwnych. Zadaniem urzadzenia (E) jest stworzenie stacji zaladowczej oraz dodatkowego
zabezpieczenia rejonu zatadunku wybudowanej sekcji obudowy zmechanizowanej na srodek transportu.
W wariancie Il do transportu sekcji obudowy zmechanizowanej z obcinki $cianowej do gtéwnego
chodnika transportowego wykorzystuje si¢ kolejke podwieszang. Dhugo$¢ zespotu ptyt przesuwnych
oraz potozenie urzadzenia przesuwno-nadaznego sa uzaleznione od wymiaréw poszczegdlnych
elementow kolejki podwieszanej (potozenia belki nosnej kolejki podwieszanej).

Zasada pracy systemu w wariancie ||

W potozeniu wyjsciowym sekcje asekuracyjne powinny by¢ rozparte i ustawione tak, aby mozliwa
byta wybudowa zrabowanej sekcji z szeregu (rys. 3b).
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Rys. 3b. System przygotowany do wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej [13]

Woecigganie, obracanie i ustawienie sekcji z szeregu za pomocag zespotu sekcji asekuracyjnych
przebiega tak samo jak w wariancie | (rys. 2c i 2d). Sekcje wybudowana, ustawiong réwnolegle do
ociosu, przygotowana do dalszego przesuwania jej po ptycie zespotu, przedstawiono na rysunku 3c.
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Rys. 3c. Sekcja wybudowana ustawiona rownolegle do ociosu na zespole ptyt [13]

Po przeciggnigciu wybudowanej sekcji na koniec zespotu plyt przesuwnych, nalezy wciagnaé ja
na urzadzenie przesuwno-nadazne. W tym celu wykorzystywane sg dodatkowe, wymienne, obrotowe
gniazda, mocowane do spagnic powyzszego urzadzenia (rys. 3d).
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Rys. 3d. Sekcja wybudowana wciggnieta rownolegle do urzadzenia przesuwno-nadaznego [13]

Po wciggnieciu sekcji obudowy na urzadzenie przesuwno-nadazne nastepuje jej zatadunek na
kolejke podwieszang. Po czym sekcja jest wytransportowana do nowego rejonu. Urzadzenie przesuwno-
nadazne przesuwa si¢ (kroczy) do nowego potozenia pracy. Nastepnie przesuwane sa zespoty systemu,
w taki sam sposob jak w wariancie I. Po wykonaniu tych czynnos$ci system przygotowany jest do
wybudowy kolejnej sekcji z szeregu (rys. 3a).

WARIANT 111

Na rysunku 4a przedstawiono wariant 1l koncepcji systemu do wybudowy sekcji obudowy
zmechanizowanej w procesie likwidacji $ciany wydobywczej.
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Rys. 4a. System do wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej w procesie likwidacji §ciany wydobywczej
z wykorzystaniem zespotu sekcji asekuracyjnych — wariant 111 [13]

Al, A2 —sekcje asekuracyjne, B - zespot ptyt przesuwnych, C - zespot zabezpieczenia belki, D — belka

Wariant III rézni si¢ tym od wariantu II, ze oprocz elementéw uzywanych w wariancie II,
proponuje si¢, zamiast dodatkowego urzadzenia przesuwno-nadaznego, wydluzy¢ zespot piyt
przesuwnych o kolejne cztony tak, by ostatni byt w miejscu zatadunku sekcji. Dlugos¢ zespotu plyt

przesuwnych uzalezniona jest od wymiarow poszczegolnych elementéw kolejki podwieszanej
(potozenia belki nosnej kolejki podwieszanej).

Zasada pracy systemu w wariancie 11l

Sekcje asekuracyjne w potozeniu wyjsciowym powinny by¢ rozparte i ustawione tak, aby mozliwa
byta wybudowa zrabowanej sekcji z szeregu (rys. 4b).

Rys. 4b. System przygotowany do wybudowy sekcji obudowy zmechanizowanej [13]

Woeciaganie, obracanie i ustawienie sekcji z szeregu za pomoca zespotu sekcji asekuracyjnych
wykonuje si¢ tak samo jak w wariancie | (rys. 2c i 2d). Sekcje wybudowanag, ustawiong rownolegle do
ociosu, przygotowang do dalszego przesuwania jej po ptycie zespohu, przedstawiono na rysunku 4c.
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Rys. 4c. Sekcja wybudowana ustawiona réwnolegle do ociosu na zespole ptyt [13]

Po wciagnieciu wybudowanej sekcji na zespot ptyt przesuwnych i ustawieniu jej w osi zespotu phyt
nalezy jg przeciagnaé w miejsce zatadunku na kolejke podwieszang (rys. 4d).

Rys. 4d. Sekcja wybudowana w miejscu zatadunku na kolejke¢ podwieszang [13]

Po zatadunku sekcji obudowy na kolejke podwieszang jest ona transportowana do nowego rejonu.
Nastepnie przesuwane sg zespoly systemu w taki sam sposob jak w wariancie I. Po wykonaniu tych
czynnosci system przygotowany jest do wybudowy kolejnej sekcji z szeregu.

3. Podsumowanie

W monografii przedstawiono trzy warianty (rys. 2a, 3a i 4a) koncepcji systemu do wybudowy
sekcji obudowy zmechanizowanej i wytransportowania jej z wyrobiska w procesie likwidacji $ciany
wydobywczej, z wykorzystaniem zespotu dwoch sekcji asekuracyjnych. Kazdy z wariantéw umozliwia
mechanizacj¢ tego procesu, ktdéry wczesniej byl wykonywany z duzo wigkszym naktadem pracy
I Czasu.

Do wspolnych zalet zaprezentowanych wariantow nalezy zaliczy¢:

- poprawe bezpieczenstwa pracy zatogi dzieki dodatkowemu podparciu i zabezpieczeniu stropu
przez stropnice sekcji asekuracyjnych,

- mozliwos¢ obrotu wybudowanej sekcji na zespole plyt przesuwnych,
- zastosowanie wymiennego, obrotowego gniazda mocowanego do zespotu ptyt przesuwnych
utatwiajgcego podcigganie i obrot sekcji.
Nalezy zaznaczy¢, ze:

- wariant I rozwigzuje problem w sposob kompleksowy od momentu wybudowy sekcji do jej
wytransportowania na chodnik,
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- wariant Il wyrdznia prosta budowa i tatwo$¢ w obstudze.
Oprocz zalet kazdy z wariantow ma swoje wady. W przypadku wariantu | jest to:
- zlozonos$¢ i skomplikowanie systemu,
- prawdopodobienstwo wystapienia wigkszej ilosci awarii np. zerwanie tancucha,
- dodatkowy czas na skracanie tancucha.

Wspdlng wada wariantow I i 11 sg bardziej rozbudowane uktady hydrauliczne niz w wariancie I11.
Z kolei wwariancie Il i Il przewiduje si¢ zastosowanie dtuzszego zespoty plyt przesuwnych, niz
w wariancie |, co bedzie utrudniato przesuwanie tych zespotéw (konieczne bedzie wykonanie prac
przygotowawczych, w celu wyréwnania spagu).

Trzy warianty systemu wybudowy i transportu sekcji obudowy zmechanizowanej
z likwidowanego wyrobiska $cianowego, omowione w niniejszej monografii stanowig podstawe
dalszych prac nad wyborem najwlasciwszego wariantu systemu (z uwzglednieniem warunkéw jego
uzytkowania w danym wyrobisku), opracowaniem dokumentacji konstrukcyjnej podzespolow oraz
wdrozeniem systemu. Wyzej wymienione zadania musza by¢ realizowane w $cistej wspotpracy
z potencjalnymi uzytkownikami systemu.
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Analiza wytrzymalosciowa zespolu kol cykloidalnych z nowa koncepcja
przeniesienia napedu

Krzysztof Biernacki— Politechnika Wroctawska

Streszczenie: W rozdziale monografii przedstawiono projekt nowego rozwigzania w budowie hydraulicznych
maszyn gerotorowych. Skupiono si¢ glownie na analizie zachowania si¢ zespotu kot cykloidalnych. Kota te
stanowig gldwna jednostke robocza hydraulicznych maszyn gerotorowych a napedzanie zespolu k6t umozliwia
prace tych maszyn. Jak dotychczas naped doprowadzano do kota wewnetrznego i w ten sposob realizowano ruch
obrotowy zespotu kot. W niniejszym rozdziale zaproponowano zmiane sposobu przesytania napgdu tak, aby kotem
napgdowym bylo teraz koto zewnetrzne. Takie rozwigzanie powoduje takze zmiany konstrukcyjne w budowie
maszyny hydraulicznej. W wyniku tych dziatan powstata koncepcja hydraulicznej maszyny gerotorowej, ktora
rézni si¢ od poprzednio produkowanych konstrukcji. Nowa konstrukcja potrafi przenies¢ wyzsze obcigzenia
robocze, anizeli konstrukcje dotychczas produkowane.

Stowa Kkluczowe: analiza wytrzymato$ciowa, tworzywa sztuczne, metoda elementow skonczonych (MES),
projektowanie koncepcyjne

Strength analysis for cycloidal gears with the new concept of power transmissions

Abstract: The chapter presents a new design solution of hydraulic gerotor machines. The main attention was paid
to the analysis of strain behaviour of a cycloidal gear set. The gears are the main assemblies of hydraulic gerotor
machines, which are powered by driving the gear set. In the state of the art, the rotational motion of the gear set
was effected by driving the inner gear. This chapter proposes a modified method of power transmission in which
the outer gear is now a driving gear. Such a solution also results in modifications to the hydraulic machine design.
This have led to a concept of a new hydraulic gerotor machine, which differs from the traditional designs. The
device according to the new design is capable of carrying substantially higher working loads than devices of the
previous designs.

Keywords: strength analysis, plastics, Finite Elements Method (FEM), conceptual designing

1. Wprowadzenie

Maszyny i urzadzenia hydrauliczne stosowano od samego poczatku dziatalno$ci przemystowe;j
cztowieka. Jako pierwsze pojawily si¢ pompy tlokowe stosowane w transporcie morskim i kolejnictwie
[1]. Maszyny zebate sg konstrukcja bardziej zaawansowang 1 pojawily si¢ w czasie pdzniejszym.
Hydrauliczne maszyny zgbate dzielg si¢ na trzy typy, ktoérymi sa:

- maszyny zg¢bate o zazgbieniu zewnetrznym,
- maszyny ze¢bate o zazgbieniu wewnetrznym,

- maszyny gerotorowe.

Maszyny gerotorowe pojawily si¢ najpdzniej. Ich produkcje masowa rozpoczeta firma Henry
Nichols w USA w latach trzydziestych XX wieku w USA.

Maszyny gerotorowe charakteryzuja si¢ innowacyjnym rozwigzaniem konstrukcyjnym i wieloma
zaletami uzytkowymi. Maja prosta budowg, mate wymiary i masg, duzg wydajno$¢ i matg pulsacje tej
wydajnosci. Kluczowym zespotem pomp gerotorowych jest zespodt kot zgbatych o wewnetrznym
zazebieniu cykloidalnym.

Typowa hydrauliczng maszyne¢ gerotorowa przedstawiono na rysunku 1.

Gloéwny zespot roboczy tej maszyny sktada si¢ z dwoch kot cykloidalnych, ktorymi sa koto czynne
(1) 1 koto bierne (2). Sa to kota o zazebieniu wewnetrznym. Koto bierne, w tym zespole ma wicksza
liczbe zebdéw niz koto czynne. Réznica w ilosci zebow zawsze wynosi zp-z1 = 1. Na rysunkach (rys. 1,
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rys. 2) wida¢ przyktadowy zespot kot, gdzie koto czynne (1) ma liczbe zebow z1 = 6, natomiast koto
bierne z,=7.

Zespot kot jest umieszczony w korpusie srodkowym (3) a z bokéw znajdujg si¢ konsola przednia (4)
oraz pokrywa tylna (5).

. Strona ssawna |
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Rys. 1. Budowa i zasada dziatania hydraulicznej maszyny gerotorowej

Naped 1 energia przekazywane sa z watka (6) na koto czynne (1). Walek napedowy (6)
umieszczony jest w tozyskach (7), ktore zamocowano w konsoli przedniej (4) i pokrywie tylnej (5).
Miedzyzgbne komory wyporowe (ITC) pojawiaja si¢ pomiedzy kotami po zainstalowaniu zespotu kot
na walku (6) i w korpusie (3).

Moment napgdowy M wprawia zespot kot cykloidalnych (1) i (2) w ruch obrotowy. W wyniku
tego ruchu ciecz robocza transportowana jest w komorach wyporowych (ITC) z otworu wejsciowego
(Wlot) do otworu wyjsciowego (Wylot). W miare obrotu wzrasta ci$nienie w cieczy przettaczanej az do
osiggnigcia wartosci ci$nienia roboczego p. Pionowa 0§ symetrii zespotu kot O10- dzieli hydrauliczng
maszyng gerotorowa na dwie strony, ktorymi sa strona ssawna i strona ttoczna. Ci$nienie robocze p
znajdujace si¢ po stronie ttocznej (prawej, przekroj A-A) dziata na zespdt kot oraz elementy zespotu
korpusu.

Oba kota obracajg si¢ w tym samym kierunku a pomigdzy $rodkami kot wystepuje mimosrod e.
Koto czynne (1) obraca si¢ wokot srodka osi Oy, natomiast koto bierne (2) obraca si¢ wokot srodka osi
O..

Podczas pracy w maszynie hydraulicznej, zespot kot znajduje si¢ pod dzialaniem obcigzen
mechanicznych oraz hydraulicznych. Obciazenia te powodujg ztozony stan napr¢zen oraz odksztatcen.
W celu okres$lenia ich wytezenia prowadzono analizy z zastosowaniem metody elementéw skonczonych
(MES).

Analiza za pomocg MES zostata przeprowadzona przez Gamez-Montero, Castilla, Khamashta
i Codina [2]. Udowodnili oni, ze maksymalne naprezenie wystepuje w parze zgbow poruszajacej si¢
wokot centralnego punktu uzebienia.

Badania MES dotyczace wytrzymatosci epitrochoidow pracujacych z ruchem obrotowym
przeprowadzit takze Maiti [3]. Maiti wykazal, ze deformacje poszczegodlnych zebdw przyjmujg rozne
wartos$ci 1 umozliwiajg przeptyw cieczy przettaczanej przez kanaty migedzyzgbowe maszyny [3].
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Analizy opisane w [2, 3] zostaly wykonane na ptaskich modelach dwuwymiarowych. W pracach
[4, 5, 6] przedstawiono modele trojwymiarowe zespotu kot cykloidalnych. Prace te prowadzono dla
zespotow kot wykonanych z tworzyw sztucznych, ale 1 one potwierdzily wnioski ptynace z publikacji
wczesniejszych [2, 3].

Inne prace dotyczyly szacowania wartosci parametréw roboczych maszyn gerotorowych [7],
a takze ich geometrii [8]. Maiti, Nag i Nagao stwierdzili, ze poczatkowy moment obrotowy zalezy od
polozenia watu napedowego [7]. W pracy [8] pokazano ujednolicenie rozwigzan geometrycznych do
projektowania.

W celu okreslenia zachowania si¢ zespotu kot cykloidalnych przeprowadzono analizg numeryczna
z uzyciem metody elementow skonczonych. Analize przeprowadzono dla zespotu kot stalowych, ktory
obcigzono ci$nieniem roboczym p = 4 MPa oraz momentem M = 7,16 Nm. Dobrano wlasnie takie
obcigzenia do analizy, poniewaz prace wczesniejsze takze prowadzono przy parametrach p = 4 MPa
oraz M =7,16 Nm [4, 5, 6].

Sposob utwierdzenia i obcigzenia cisnieniem p i momentem M widaé na rysunku 1 oraz na rysunku 4.
Obciazenie mechaniczne w postaci momentu M przytozono do $cianki rowka wpustowego w kole
wewnetrznym, co wida¢ na rysunku 1 (przekroj A-A).

Obciazenie hydrauliczne w postaci ciSnienia roboczego p przytozono po stronie tlocznej
w miedzyzebnych komorach wyporowych ITC (rys. 1, przekroj A-A). Cisnienie p w komorach
wyporowych przytozono w sposob identyczny, jak w modelu obliczeniowym na rysunku 4.

Sposob utwierdzen wynika takze z pracy maszyny oraz z rysunku 1. Wprowadzono utwierdzenie
kota czynnego w otworze wewngtrznym majace zasymulowac osadzenie kota wewnetrznego (1) na wale
(6). Koto zewngtrzne (2) takze utwierdzono w otworze korpusu srodkowego (3), dajac zespotowi kot
mozliwo$¢ obrotu wokot osi O2. Zrobiono to identycznie jak dla modelu, ktory widaé na rysunku 4.

Zespot kot utwierdzono takze czolowo wzdhuz osi Z, co miato odzwierciedla¢ docisnigcie zespotu
kot do powierzchni pokrywy tylnej (5). Utwierdzenie to oraz ci$nienie wywierajace to docisnigcie
widoczne sg na rysunku 4, jako tzw. utwierdzenie czotowe wzdtuz osi Z oraz ci$nienie p na powierzchni
czolowej kot.

Wynik tej analizy przedstawiono na rysunku 2, gdzie wida¢ rozkltad warto$ci naprezen
1 przemieszczen dla obcigzonego zespotu kot cykloidalnych.

Na podstawie analizy numerycznej potwierdzono ztozono$¢ stanu wytezenia w zespole kot pod
obcigzeniem. Na taki stan sktadaja si¢ zar6wno $ciskajace obcigzenia statyczne, ale takze obciazenia
zmeczeniowe oraz kontaktowe.
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|[MPa] Naprezenia [mm] Deformacje
+1.104e+02 +1.998e-03
+1.058e+02 +1.915€-03
+1.012e+02 +1,832e-03
+9,656e+01 +1,749¢-03
+9.196e+01 +1,665€-03
+8,737e+01 +1,582¢-03
+8.277e+01 +1.499¢-03
+7.817e+01 +1.416e-03
+7.357e+01
+6.897e+01
+6.437e+01
+5.978e+01
+5.518e+01
+5.058e+01
+4.598e+01
+4,138e+01
+3.679e+01
+3.219e+01
+2.759e+01
+2.299e+01
+1.839e+01
+1.380e+01
+9.198e+00
+4.600e+00
+1.572e-03

+1,332¢-03
+1.249¢-03
+1,166e-03
— +1,083¢-03
— +9,992e-04
+9.160e-04
+8.327¢-04
+7.494e-04
+6.662e-04
+5.829¢-04
+4,996e-04
+4,164¢e-04
+3.331e-04
+2.498e-04
+1,665€-04
+8.327€-05
+0.000e+00

Rys. 2. Rozktad warto$ci naprezen zredukowanych i przemieszczen w zespole kot cykloidalnych

Najwyzsze naprezenia zredukowane pojawiaja si¢ w kole czynnym w punkcie styku pary zebow 1°-1”
oraz w rejonie rowka wpustowego. Maksymalna warto$¢ tych naprezen wynosi okoto 110 MPa.

Obcigzenia robocze powodujg takze przemieszczenia w zespole kot cykloidalnych. Widad
z rysunku 2, ze najwigksze warto$ci przemieszczen majg miejsce w kole wewnetrznym dla
wierzchotkow zg¢bow 17 i 2° oraz na $ciance rowka wpustowego (warstwice w kolorze czerwonym).
Akurat te przemieszczenia nie maja wiekszego wptywu na prace maszyny hydrauliczne;j.

Najgrozniejsze przemieszczenie ma miejsce w parze zebow 4°-4”. Cisnienie robocze cieczy
znajdujacej si¢ w miedzyzebnych komorach wyporowych (ITC) dziata na oba kota, powodujgc odgiccie
w lewo zeba 4°. Zab 4’ w kole wewnetrznym odgina si¢ wtedy w kierunku strony ssawnej. W wyniku
tego odgiecia pojawia si¢ migdzyzebny luz promieniowy hr. Efektem tego jest rozszczelnienie maszyny
i spadek jej sprawnosci w wyniku przeciekow.

Jednak z przeprowadzonej analizy widac, ze przemieszczenie weztow dla zgba 4’ jest bardzo mate

1 wynosi ponizej 0,0005 mm.

Zagadnieniami zwigzanymi z budowg i eksploatacjg hydraulicznych maszyn gerotorowych
zajmuje si¢ Fluid Power Research Group (FPRG) z Wydzialu Mechanicznego na Politechnice
Wroctawskiej (www.fprg.pwr.wroc.pl).

Efektem tych dziatan sg prace obejmujgce aspekty technologiczne, projektowe, eksploatacyjne
oraz wizualizacyjne [4, 5, 6, 10]. Prace wizualizacyjne pozwolity okresli¢ kierunki przeptywu oraz
ukazac¢ zjawisko kawitacji [10]. Potwierdzono takze wnioski z analiz numerycznych, ktore wskazywaty,
ze wyzsze napr¢zenia panowaty wlasnie w kole wewnetrznym [2, 3, 4, 5, 7].

Nalezy, zatem wprowadzi¢ zmiany, ktore beda miaty na celu podwyzszenie obcigzalnosci kot
cykloidalnych. Aby ten cel zrealizowac konieczne jest jednak wprowadzenie zmian konstrukcyjnych
w budowie zespotu kot, ale takze w samej zasadzie dziatania hydraulicznej maszyny gerotorowe;j.

W kazdym z rozwigzan dotychczasowych, ktore sa autorowi znane, naped w zespole kot jest
przekazywany z kota wewnetrznego na koto zewnetrzne.

Rozwigzanie stosowane dotychczas ma kilka wad. Wady te pokazaty zardwno analizy numeryczne
[2, 3, 4, 5], jak i badania eksperymentalne [6]. Mozna te wady uja¢ w kilku punktach i sg nimi:

- znaczne wytgzenie w kole wewnetrznym,

- duza koncentracja naprezen w miejscach styku zebow kot, szczegdlnie w parze zebow 1°-17,
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- duze naprg¢zenie w rejonie otworu w kole czynnym (wewnetrznym) spowodowane przesytaniem
nape¢du z watka napedowego na koto czynne,

- mata $rednica watka napedowego dw ograniczona wielkoscig $rednicy stop zgbow w kole
czynnym,
- silnie niesymetryczny rozktad naprgzen w zespole kot.

Wszystkie te wady powodujg ograniczenie wielko$ci parametrow roboczych z jaka moga pracowaé
hydrauliczne maszyny gerotorowe.

Nalezy tez doda¢, ze mniejszy rozmiar wewnetrznego kota czynnego powoduje, iz relaksacja
naprgzen w tym kole jest utrudniona, a przez to pojawiaja si¢ w nim spi¢trzenia napr¢zen.

Widag, ze potrzebna jest zmiana koncepcji projektowej dla hydraulicznych maszyn gerotorowych.

Mozna powiedzie¢, ze celem prac powinno by¢ uzyskanie nowego rozwiazania konstrukcyjnego

dla hydraulicznej maszyny gerotorowej. Rozwigzanie to powinno zapewni¢ prace przy wyzszych
parametrach roboczych, ale bez jednoczesnego zwigkszenia wymiaré6w oraz masy maszyny.

2. Nowe rozwiazanie

Cel powyzszy postanowiono osiaggnaé poprzez zamiang roli obu kot cykloidalnych, przez co koto
zewnetrzne jest teraz kotem napedzajacym, a kolo wewnetrzne jest teraz kotem napedzanym.

Rozwigzanie to opisano we wniosku patentowym (Gerotor hydraulic machine. Application No. P.
416532. Case mark 451-9/16).

Na rysunku 3 przedstawiono hydrauliczng maszyne gerotorowa Wedtug nowej koncepcji, w ktorej
rola kot zostata zamieniona. W ukladzie przedstawionym na rysunku 3 naped przekazywany jest
najpierw na koto zewnetrzne (2), natomiast koto wewnetrzne (1) pelni teraz role kota biernego
(napedzanego).
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\\\\\ _ —— 5 _Strona mlma’ Wylot— 8
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. B e 10
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Rys. 3. Schemat hydraulicznej maszyny gerotorowej wedtug nowej koncepcji

Koto wewnetrzne (1) i zewnetrzne (2) nadal stanowig gloéwny zespdt roboczy hydraulicznej
maszyny gerotorowej (rys. 3).

Zespot kot cykloidalnych (1) i (2) umieszczony jest w korpusie srodkowym maszyny hydraulicznej
(3). Zespot korpusu maszyny hydraulicznej sktada si¢ z korpusu srodkowego (3), konsoli przedniej (4)
oraz pokrywy tylnej (5). Koto zewngtrzne (2) polaczone jest teraz z walkiem napedowym (6) za
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posrednictwem kotkow (11). W konsoli przedniej (4) znajduje si¢ zespodt tozysk (7) dla walka
napedowego (6). Otwor wylotowy dla przettaczanej cieczy (8) znajduje si¢ pokrywie tylnej (5).

Na rysunku 3 widac takze, iz koto wewnetrzne (1) osadzone jest na drugim watku (9). Watek (9)
utozyskowany jest za pomoca zespotu tozyskowego (10), ktory umieszczono w otworze pokrywy tylnej

(5).
Potaczenie kota wewnetrznego (1) z waltkiem (9) zrealizowano za pomoca pasowania ciasnego.

W rozwigzaniu widocznym na rysunku 3 koto cykloidalne (1) i (2) nadal sg ze sobg w kontakcie
w miejscach ich stykéw migdzyzebnych, tak samo jak w rozwigzaniu wczesniejszym (rys. 1). Mozna,
zatem powiedzie¢, ze:

- koto zewnetrzne (2) obraca si¢ wraz z watkiem napedowym (6) w tozyskach (7) wokot osi Oy,
- koto wewngtrzne (1) obraca si¢ wraz z watem (9) w tozyskach (10) wokot osi Oa.
Mimosrod e wystgpuje zardéwno pomiedzy osiami kot (1) i (2), jak i pomiedzy osiami watow (6)
i (9), na ktérych osadzone sg te kota. Koto zewnetrzne (2) potaczone jest z watkiem napedowym (6) za
pomoca specjalnych kotkow (11).

Kotki te (11) stuzg do przenoszenia napedu i energii z walka (6) na koto zewngtrzne (2). Na
przekroju A-A (rys. 3) widac, ze ilo$¢ kotkdw odpowiada ilo$ci zebow w kole zewnetrznym (2). Tlos¢
kotkow réwna ilosci zebow w kole zewnetrznym gwarantuje rownomierny rozktad wartosci obcigzenia
w tym kole. W przyktadzie przedstawionym w niniejszym opisie na (rys. 3) umieszczono siedem
kotkow.

Przepltyw energii w hydraulicznej maszynie gerotorowej jest nastgpujacy: energia w postaci
momentu obrotowego M przeplywa z walka napedowego (6) do kota zewnetrznego (2) za
posrednictwem kotkéw (11). Koto zewngtrzne (2), ktore teraz petni rolg kota czynnego wprawia w ruch
obrotowy koto wewnetrzne (1), ktore osadzone jest na watku (9).

Ciecz wptywa od strony lewej (patrz przekrdj A-A na rys. 3) do miedzyzgbnych komor
wyporowych ITC i przettaczana jest w wyniku obrotu kot do wylotu (8) po stronie prawej (A-A).
Energia mechaniczna jest wtedy zamieniana na hydrauliczng energi¢ ci$nienia w miedzyzebnych
komorach wyporowych ITC.

3. Model obliczeniowy

Wykorzystujac schemat konstrukcyjny pompy gerotorowej pokazanej na rysunkach 1 i 3
opracowano model geometryczny zespotu kot cykloidalnych. Model przedstawiono na rysunku 4.
Profile uzebien obu két wyznaczono na podstawie literatury [9].

Podczas pracy zespolu kot znajduje si¢ on pod dzialaniem obcigzenia hydraulicznego oraz
mechanicznego. Obciazenie hydrauliczne modelu wynika z naporu ci$nienia p czynnika roboczego
natomiast obcigzenie mechaniczne wynika z przytozenia momentu napgdowego M.

Ci$nienie robocze p dziata w mig¢dzyzgbnych komorach wyporowych oraz na powierzchnie
czolowe obu kol Zespot kot pozostaje w réwnowadze, gdyz moment M przylozony do kota
zewnetrznego jest rOwny momentowi wywolanemu przez oddzialywanie cisnienia p. Obcigzenie
mechaniczne w postaci momentu M przekazywane jest tym razem na wigksze koto zewnetrzne, co
znalazto odzwierciedlenie w budowie modelu.

Moment M przytozono do siedmiu otworow, ktore wykonano w zebach kota zewnetrznego. W ten
sposob wartos¢ momentu M roztozono réwnomiernie pomi¢dzy siedmioma z¢bami kota zewnetrznego.
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Model nalezy utwierdzi¢, a sposob utwierdzenia takze wynika z zasady pracy pompy gerotorowej

Na rysunku 3 wida¢, ze koto wewngtrzne osadzone jest na wale i ma jedynie mozliwos¢ obrotu
wokot osi O1Z. Odpowiednio w modelu pokazanym na rysunku 4 koto to jest utwierdzone promieniowo
na wale o $rednicy d; = 25 mm i ma mozliwo$¢ obrotu wokot osi O1Z.

Koto zewnetrzne na rysunku 3 ma mozliwo$¢ obrotu w korpusie wokot osi O2Z.

Odpowiednio w modelu pokazanym na rysunku 4 koto to jest utwierdzone promieniowo na
srednicy d2 = 75 mm, ale moze si¢ obraca¢ wokoét osi O2Z. Zespot jest obcigzony rowniez cisnieniem p
czynnika roboczego znajdujacego si¢ w szczelinie pomigdzy zespotem kot a elementami korpusu.
Zespot kot jest przez to dociskany do korpusu cisnieniem p na powierzchniach czotowych kot.

LY Utwierdzenie kota Y
zewnetrznego T

Obcigzenie mechaniczne L
A w korpusie

momentem M

Utwierdzenie kola
czynnego
na wale 3

Cisnieniepna o«
powierzchni
czolowej kot | —

Utwierdzenie czotowe wzdluz osi Z

Cisnienie pw
~_.__\ miedzyzebnych komorach
Utwierdzenia kola ~ - ‘wyporowych -l r
biernego w korpusie ' / - b=104 | | |

—

Rys. 4. Model obliczeniowy zespotu kot dla nowego sposobu przesytania napedu —
schemat obcigzen i utwierdzen

W zwigzku z tym, w modelu pokazanym na rysunku 4 powierzchnia czolowa zespotu kot
obcigzona jest ciSnieniem p, natomiast powierzchnia przeciwlegla jest utwierdzona czotowo wzdhuz
osi Z.

Model numeryczny zespotu kot cykloidalnych wykonano za pomoca systemu ABAQUS version
6.14-2. Licencja tego programu o numerze 05SUWROCLAW zostala udostgpniona przez Wroctawskie
Centrum Sieciowo-Superkomputerowe na Politechnice Wroclawskiej. Do opracowania siatki
elementow skonczonych pokazanej na rysunku 5b uzyto elementow szesciennych typu HEXA
widocznych na rysunku 5a. Sg to elementy typowe do tworzenia modeli brytlowych [11]. Uzycie
elementow typu HEXA pozwolito na wykonaniu trojwymiarowego modelu zespotu kot. Element HEXA
ma ksztalt sze$cianu i posiada 8 weztow. Liczba weztow wskazuje, ze jest to element pierwszego rzedu.
Kazdy wezet elementu HEXA posiada mozliwo$¢ przesunigcia wzgledem osi X, osi Y oraz osi Z [11].
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Rys. 5. Element typu HEXA oraz siatka zespotu kot cykloidalnych
zbudowanaz elementéw skonczonych typu HEXA

Do budowy dwuwymiarowych siatek kot cykloidalnych 2D uzywano elementow trojkatnych, jak
i czworokatnych [2, 3]. Byly to zar6wno elementy pierwszego stopnia, jak i stopnia drugiego.

Modele dwuwymiarowe dawaty wyniki zblizone do wartosci rzeczywistych. Zbudowanie modelu
trojwymiarowego pozwala na podwyzszenie doktadnos$ci obliczen. Wynika to z wigkszej korelacji
modelu 3D z warunkami rzeczywistymi, poniewaz zespOt kot jest strukturg tréjwymiarows 3D.
W modelach dwuwymiarowych nie mozna bylo uwzgledni¢ catosci obcigzenia oraz utwierdzenia.
Dopiero w modelu trojwymiarowym mozliwe jest uwzglednienie ci$nienia na powierzchniach
czolowych kot oraz utwierdzenia czotowego wzdhuz osi Z (patrz rys. 4). Model 3D uwzglednia cale
obcigzenie w zespole kot. Taki model pozwala oszacowaé warto$¢ luzu osiowego (na kierunku osi Z).
Nie byto to mozliwe przy uzyciu modeli 2D. Nawet jesli warto$¢ luzu osiowego bedzie miata nieznaczny
udzial w przemieszczeniu to jednak nalezy t¢ wartos¢ uwzgledni¢ w analizie pracy hydraulicznej
maszyny gerotorowej. Z tych przyczyn wykonano do analizy tréjwymiarowy model zespotu kot
cykloidalnych.

Siatke elementow skonczonych dla zespotu két utworzono z okoto 500 000 elementéw typu
HEXA. Elementy utworzyly zarys zespotu kot w ptaszczyznie XY. W celu zamodelowania grubosci
zespolu kot utworzono 15 warstw elementow HEXA. Warstwy te rozmieszczono, co okoto 0,7 mm
wzdhiz osi OZ az do uzyskania wtasciwej grubosci zespotu kot b = 10,4 mm (rys. 4).

W przewidywanych miejscach spigtrzenia napr¢zen wprowadzono zageszczenia siatki, ktore sa
widoczne na rysunku 5b. Miejsca zaggszczen to styki zebow wspolpracujacych kot po stronie
wejsciowej (lewa strona modelu na rysunku 5b). Mniejszych zageszczen dokonano w narozach
u podstawy zebow kota zewnetrznego.

Z badan wczesniejszych wynika, ze naprezenia w styku zebow maja charakter kontaktowy [2, 3,
12, 13]. Element HEXA jest tez bardzo dobry do modelowania wiasnie takich stykow [12, 13].

System ABAQUS umozliwit takze zamodelowanie styku powierzchni wspoélpracujacych za
pomoca specjalnego algorytmu charakterystycznego dla tego systemu. Kontakt zatozono w miejscu
styku zgbow kot w strefie niskiego ci$nienia (lewa strona rys. 4 i rys. 5b).
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Wspotczynnik tarcia p dla kontaktu dobrano dla styku stal-stal i przyjeto najbardziej niekorzystny
przypadek, czyli dla tarcia suchego, ktoéry wynosi p = 0,1.

Model numeryczny umozliwit wyznaczenie naprezen i odksztatcen dla zespotu kot z duza
doktadnos$cig. Wielkos¢ btedow dyskretyzacji nie przekracza wartosci 0,02% dla odksztatcen i wartosci
okoto 1,3% dla naprezen. Wielko$¢ tych btgdow oszacowano za pomoca zalezno$ci podanych
w literaturze [11].

4. Program badan i dobér parametréw do analizy numerycznej

Na poczatek przeprowadzono analiz¢ numeryczng modelu zespotu kot przy obciazeniu ci$nieniem
roboczym p = 4 MPa oraz momentem M = 7,16 Nm. Przyjecia wartosci poczatkowej do analiz dla
warto$ci ci$nienia p = 4 MPa i momentu M = 7,16 Nm wynika z publikacji wcze$niejszych [4, 5].

W takim wypadku celem niniejszej analizy stato si¢ znalezienie rozwiazan konstrukcyjnych, ktore
pozwola te granice przekroczy¢. Z tego wzgledu parametry p = 4 MPa i M = 7,16 Nm przyjeto, jako
wartosci wyjsciowe, czyli najnizsze.

W etapach kolejnych zwigkszano ci$nienie robocze p i moment M. Zgodnie z programem badan
przeprowadzono analiz¢ numeryczng zespotu kot dla obciazenia cisnieniem p =4, 8, 12, 16, 20 i 24 MPa
oraz z proporcjonalnie wigksza warto$cia momentu M.

Wartosci parametrow obcigzenia przedstawiono w tabeli 1.

Parametry obliczeniowe

Tabela 1
Cisnienie robocze p Moment M
[MPa] [Nm]
4 7,16
8 14,32
12 21,48
16 28,66
20 35,82
24 42,96

Najczesciej kota cykloidalne wykonuje sie z wysokogatunkowej stali. Stalg ta jest stal 18HCrMo4
(dawne oznaczenie 18HGM) przeznaczona do nawgglania. Szczegotowe parametry wytrzymatosciowe
stali 18HCrMo4 podano w tabeli 2.

Parametry techniczne stali 18CrMo4 (18HGM)

Tabela 2
Lp. Nazwa parametru Symbol Wartos¢
1. | Granica plastycznosci Re 830 MPa
2. | Modut Younga E 210000 MPa
3. | Wspdtczynnik tarcia stal/stal v 0,1
4. | Wspotczynnik bezpieczenstwa [14] X 14+16
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W celu przeprowadzenia analizy rozwigzania nalezy ustali¢ dopuszczalng warto$¢ napr¢zen oraz
przemieszczen dla zespotu kot cykloidalnych.

Wartos¢ dopuszczalna dla przemieszezen zalezy od wartosci luzu promieniowego hr. Warto$c¢
hroor mozna ustali¢ na podstawie literatury [9]. Przyjeto, ze warto$¢ dopuszczalna hrpop = 0,1 mm
1 warto$¢ luzu hr nie moze przekroczy¢ wartosci hrpop.

Wartos¢ dopuszczalng dla naprezen nalezy okresli¢c uwzgledniajac wartos¢ Re dla stali 18CrMo4
1 dzielgc jg przez warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa x dla kot zebatych [14]. Po przyjeciu wartosci
wspotczynnika bezpieczenstwa x = 1,5 mozna powiedzie¢, ze warto§¢ dopuszczalna dla naprezen
wynosi opop = 550 MPa.

Analize numeryczng prowadzono tak dtugo, az ktoras z powyzszych wartosci dopuszczalnych
(hrooe = 0,1 mm, opoe = 550 MPa) nie zostawata przekroczona.

5. Wyniki analizy numerycznej

Na rysunku 6 przedstawiono rozktady wartos$ci naprgzen i przemieszczen dla zespotu kot gdzie
zmieniono kierunek przeptywu napedu. Rozktady te roznig si¢ od rozktadow, ktore widoczne sg dla
rozwigzan poprzednich [2, 4, 5] oraz na rysunku 2.

Maksymalna warto$¢ naprezen pojawia si¢ dla zgba 1°, tak samo jak w rozwigzaniu tradycyjnym
widocznym na rysunku 2. Jednakze widoczne sa takze roznice:

- warto$¢ maksymalna dla naprgzen potozona jest po stronie tlocznej w parze zgbow 1°-77,
a nie po stronie ssawnej, jak w rozwigzaniu tradycyjnym (w parze zgbow 1°-17),

- warto$¢ naprezenia maksymalnego (w styku pary 1°-7”) wynosi 72 MPa i jest okoto 35%
nizsza, anizeli w rozwigzaniu tradycyjnym (dla pary 1’-1” na rys. 2).

Zmiana potozenia warto$ci maksymalnego naprezenia jest wynikiem zmiany kierunku przeptywu
energii.

W nowym rozwigzaniu napgd przesytany jest na koto zewnetrzne za pomocg sworzni (nr 11 narys.
3). W takim wypadku zrezygnowano z wpustu i dlatego w otworze w kole wewnetrznym nie ma juz
rowka wpustowego. Polaczenie pomigdzy watkiem a kotem wewnetrznym zrealizowano za pomoca
pasowania ciasnego (@25H7/p6). Z tej przyczyny otwor w kole wewnetrznym jest wytezony, ale warto$é
tych naprezen jest nizsza od naprezen w styku pary zebow 1°-7”.

Najwicksza warto$¢ przemieszczenia w opisywanym rozwigzaniu znajduje si¢ teraz w kole
zewnetrznym. W opisywanych w literaturze rozwiagzaniach tradycyjnych koto wewngtrzne byto
wyraznie mocniej wytezone [2, 4, 5] i mocniej odksztatcone (rys. 2). W nowym rozwigzaniu jest
odwrotnie. Z rysunku 6 wida¢ jednak, ze maksymalne przemieszczenie (kolor czerwony) nie powinno
mie¢ znaczacego wplywu na prace zespotu kot.

Odksztatcenie najbardziej szkodliwe dla dziatania maszyny ma miejsce dla pary zgbow 4’-4”. Jest

to odgigcie tej pary zgbow w strong strefy ssawnej, tak samo jak dla rozwigzan poprzednich.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze warto$¢ przemieszczenia w postaci luzu promieniowego hr, jest
znacznie nizsza od wartosci dopuszczalnej hrpop = 0,1 mm. Przemieszczenie to jest niskie dla obu
rozwigzan zespotow kot.
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Rys. 6. Rozktad warto$ci naprezen zredukowanych i odksztalcen w zespole kot cykloidalnych
wedlug nowego rozwigzania

Na rysunku 7 oraz w tabeli 3 ujeto wynik analizy w sposob catosciowy dla obu sposobow
przesytania napgdu, ktore przedstawiono na rysunkach 1, 2 oraz rysunkach 3 i 6.

Analizujac rysunek 7 i dane z tabeli 3, wida¢, ze zespot kot wedhug nowego rozwigzania (rys. 3
i rys. 6) wykazuje mniejsze warto$ci naprezen w parze zgbow 1°-1” anizeli tzw. tradycyjne rozwigzanie
(rys. 1, rys. 2). Rozwiazanie tradycyjne wykazuje jednak mniejsza wartos¢ dla luzu promieniowego hr.
Mozna zatem powiedzieC, ze nowe rozwigzanie jest lepsze z punktu widzenia naprgzen natomiast
tradycyjne lepsze z punktu widzenia wartosci luzu promieniowego hr.
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Rys. 7. Zmiana wartosci napre¢zen zredukowanych i1 odksztatcenia w zaleznosci od ci$nienia roboczego p
dla dwoch typow zespohu kot cykloidalnych

W miar¢ wzrostu obcigzenia (ci$nienia p) nastgpuje wzrost wytezenia w zespole kot 1 wzrost ten
ma charakter liniowy (rys. 7).

W tzw. nowym rozwigzaniu warto$ci napr¢zen sg mniejsze. Zdaniem autora moze to byc¢
spowodowane bardziej rownomiernym roztozeniem sily dajacej moment napedowy M. Sila dajaca
moment M jest bowiem réwnomiernie roztozona na siedem sworzni. Czynnik ten bgdzie powodowat
zmniejszenie naprezen w zespole kot wykonanym wedtug nowego rozwigzania, ktore przedstawiono na
rysunku 3.
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Wyniki analizy wytrzymaloes$ciowej z uzyciem MES dla zespotu kél cykloidanych

Tabela 3
Cisnienie Naprezenie zredukowane o [MPa] Luz promieniowy hr [mm]
robocze p : :
Tradycyjne Nowe Tradycyjne Nowe
[MPa] rozwiazanie rozwiazanie rozwiazanie Rozwiazanie
[Rys. 2] [Rys. 6] [Rys. 2] [Rys. 6]
110 73 0,0005 0,0016
220 146 0,001 0,0032
12 330 219 0,0015 0,0048
16 440 292 0,002 0,0064
20 550 365 0,0025 0,008
24 438 0,0096
28 511 0,0112
30 548 0,0192

Analizujac rysunek 7 i tabele 3 mozna powiedzie¢, ze maszyna gerotorowa z nowym typem napedu
umozliwia uzyskanie wyzszego ci$nienia roboCzego p anizeli przy tradycyjnym uktadzie przekazywania
napedu.

Nalezy tez zwroci¢ uwage na kwesti¢ kryterium wytrzymatosciowego. Z przeprowadzonej analizy
wida¢, ze dla obu typow konstrukcji (rys. 2 i rys. 6) ewentualna awaria nastagpi w wyniku zniszczenia
zespotu kot poprzez wzrost naprezen. Zniszczenie to nastagpi duzo szybciej zanim wzrost luzu
promieniowego hr spowoduje utrate szczelnosci, a przez to spadek sprawno$ci objetosciowej dla
hydraulicznej maszyny gerotorowe;j.

6. Whnioski

Przedstawione rozwigzanie ma na celu wskazanie sposobu na podwyzszenie granicy obcigzalnosci
dla zespotu kot cykloidalnych i hydraulicznej maszyny gerotorowe;j.

W literaturze wczesniejszej [9] opisujacej zachowanie si¢ zespotu kot pod obcigzeniem
przyjmowano, ze wszystkie pary zeboéw po stronie biernej s w kontakcie [9]. Zatozeniem dodatkowym
byto przyjecie, iz obcigzenie jest przenoszone w sposob rownomierny. W takim przypadku kazda z par
zgbow bedacych ze sobg we wzajemnym kontakcie, przenosi t¢ samg cze$¢ obcigzenia. Zgodnie z tym
zatozeniem sily dziatajace w parach zebow bedacych ze soba w kontakcie sa sobie rowne [9].
Przeprowadzona analiza numeryczna nie potwierdza tych zatozen.

Analiza potwierdza natomiast potrzebg zastosowania nowego rozwigzania w budowie
hydraulicznych maszyn gerotorowych.

Wynik analizy wskazuje, ze hydrauliczna maszyna gerotorowa zaprojektowana wedtug nowej
koncepcji, moze pracowaé z wyzszym cisnieniem roboczym p. Warto$¢ obcigzen roboczych dla nowego
zespotu moze by¢ o okoto 35% wyzsza anizeli dla zespotu kot z tradycyjnym sposobem przesytania
napedu (rys. 1irys. 2).

Mozliwos$¢ zastosowania nowych koncepcji w budowie maszyn gerotorowych nalezy rozpatrywac
zarowno z punktu widzenia odksztatcen, jak i napr¢zen dopuszczalnych.
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Nie nalezy dopusci¢ do tego, aby naprezenia w kotach przekroczyty warto$¢ naprezen granicznych
(ooor = 550 MPa), powodujac uszkodzenie zespotu kot. Jednoczesnie nie nalezy dopuscié, aby
odksztatcenia zebow oraz wynikajagcy z tego luz migdzyzgbny hr przekroczyt przyjeta wartose
graniczng. Przekroczenie tej warto$ci spowoduje utrate szczelnosci, przecieki i spadek sprawnosci
maszyny. Na podstawie literatury przyjeto, ze maksymalna warto$¢ luzu hr nie powinna przekroczy¢
warto$ci dopuszczalnej hrpop = 0,1 mm [9].

Mozna powiedzie¢, ze z punktu widzenia naprezen nowe rozwigzanie zespotu kot moze pracowac
do wartosci ci$nienia roboczego rownego p = 30 MPa, natomiast tradycyjne do wartosci ci$nienia
p = 20 MPa. Wida¢, zatem ze nowe rozwigzanie jest korzystniejsze w tym aspekcie.

Patrzac jednak z punktu widzenia luzu migdzyzgbnego hr to tradycyjne rozwiazanie wykazuje
lepsze parametry. Nalezy jednak powiedzie¢, ze dla obu rozwigzan wartos¢ luzu hr jest duzo nizsza
anizeli warto$¢ dopuszczalna dla tego luzu ustalona jako hrpoe = 0,1 mm. Analizujagc wykres
przedstawiony na rysunku 7 dotyczacy luzu hr widaé, ze jego warto$¢ nie przekracza wartosci
hr =0,012 mm.

Warunek odksztalcen jest zatem zachowany i nie wida¢ grozby rozszczelnienia maszyny
gerotorowej dla obu typow przesytu napedu. Widac z tego, ze warunek naprezen jest tutaj istotniejszy.
Dla obu rozwiazan wzrost naprezen zniszczy zespot kot wezesniej anizeli spadek sprawnosci w wyniku
przeciekow i uniemozliwi pracg maszyny.

Wynika z tego, ze przy wyborze rozwigzania bardziej kierowac si¢ nalezy kryterium napr¢zen
anizeli odksztalcen. Zasadnym staje si¢, wiec wprowadzenie nowego typu przesytania napedu dla
hydraulicznych maszyn gerotorowych. Nowy typ napedu powoduje bowiem, ze warto$¢ napr¢zen
w zespole kot jest nizsza.

Obnizenie warto$ci naprezen wykazuje zasadno$¢ wprowadzenia nowego sposobu przesylania
napedu do zespotu kot cykloidalnych. Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze nowe rozwigzanie moze
pracowac¢ do wartosci cisnienia roboczego rownego p = 30 MPa.

Nalezy jednak powiedzie¢, ze przy pracy zespotu wystapig takze inne czynniki, ktére obniza
wytrzymatos¢. Czynnikami tymi sg niedoktadnosci wykonawcze i montazowe, wytrzymatos$¢
zmeczeniowa, zmiany wymiardow zalezne od temperatury oraz inne warunki eksploatacyjne.

Wszystkie te czynniki sa trudne do przewidzenia a przez to takze do ujecia ich w analizie
numerycznej. Nalezy jednak podja¢ probe wzigcia ich pod uwagg, a przez to obnizy¢ ostateczny zakres
obcigzalnosci dla analizowanego zespotu kot.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna powiedzie¢, ze:

— Zespdt kot o zmienionym kierunku przesytania napedu, moze teoretycznie pracowac¢ do
wartos$ci ci$nienia okoto p < 30 MPa. Jednak po wzigciu pod uwage czynnikéw obnizajacych
wytrzymalo$¢ to zakres obcigzalno$ci tez nalezy obnizy¢ do warto$ci ci$nienia roboczego
p <25 MPa.

Zdaniem autora przedstawione rozwigzanie moze by¢ stosowane dla uktadéw hydraulicznych
o podwyzszonej warto$ci ciSnienia roboczego p.

Analiza powyzsza nie wyczerpuje tematu i mozna podja¢ kolejne proby modyfikacji
konstrukcyjnych.
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Mechanizmy zniszczen kol z¢batych w napedach maszyn roboczych i ich
diagnostyka w warunkach eksploatacyjnych
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Streszczenie: Rozdziat dotyczy podstawowych procesow niszczacych uzebienia kot przektadni zgbatych w uktadach
napedowych maszyn roboczych oraz mozliwosci ich diagnostyki w warunkach poligonowych. W rozdziale opisano
etapy rozwoju zmeczeniowych ztaman zgbow oraz procesy niszczace generowane tarciem, a wiec zuzycie $cierne
i wykruszanie warstwy wierzchniej z¢bow kot zgbatych. Zaproponowano adaptacje metody magnetyczno-proszkowej
w wariancie mokrym dla potrzeb eksploatacyjnej diagnostyki gtdéwnych proceséw niszczacych kot zgbatych
stosowanych w napedach maszyn roboczych, W SzCzegdlnosci maszyn gorniczych oraz maszyn uzytkowanych
w warunkach poligonowych. Przedstawiono koncepcje specjalnego induktora do stosowania w diagnostyce
magnetyczno-proszkowej kot zebatych.

Stowa kluczowe: maszyny robocze, przektadnia zebata, diagnostyka uszkodzen, metoda magnetyczno-proszkowa

Wear mechanisms in toothed wheels of gears in drives of the machines and their
diagnostics in field conditions

Abstract: The chapter concerns the main processes of gearboxes wear in driving systems of the machines as well as
possibility of their diagnostics in in-situ conditions. The stages of gearbox teeth break and wear processes in the result
of friction, i.e. abrasive wear and chipping of gearbox teeth surfaces, are described. It has been suggested to adapt the
magnetic-powder method in the wet variant for the purpose of diagnostics of the main wear processes of gears used in
the drives of operating machines, especially the mining machines, in in-situ conditions. A concept of a special inductor
for use in magnetic particle inspection of gears, is presented.

Keywords: heavy machinery, gearbox, damage diagnostics, Magnetic Particle Inspection (MPI)

1. Wprowadzenie

Przektadnie zgbate wykorzystywane w napedach maszyn roboczych, zwlaszcza gorniczych,
budowlanych, drogowych i rolniczych pracuja najczesciej jako wielostopniowe reduktory stosowane
w celu uzyskania na wyjsciu przektadni duzych momentéw obrotowych przy umiarkowanej predkosci
obrotowej. Dla wszystkich wspomnianych zastosowan charakterystyczna jest duza zmienno$¢, na ogot
wysokich obcigzen eksploatacyjnych, silne oddziatywanie $cierne i korozyjne, obecnos¢ pytowych
zanieczyszczen mineralnych w §rodowisku pracy. Wystepuje tez zmiennos$¢ przestrzennego potozenia
przektadni, utrudniajagca warunki smarowania i generujaca dodatkowe obcigzenia o zmiennej
konfiguracji w przestrzeni. Warunki pracy przekladni zebatych we wspomnianych maszynach
roboczych ograniczaja skutecznie stosowanie typowych metod diagnostyki eksploatacyjnej oraz
utrudniajg mozliwosci wlasciwego serwisowania. Jednoczesnie niezawodnos$¢ dziatania tych maszyn
ma szczego6lnie duze znaczenie, gdyz wymuszone postoje awaryjne skutkujg na ogot bardzo znacznymi
stratami, duzym naktadem pracy przy usuwaniu skutkoéw awarii oraz sg czgsto zrodtem zagrozenia
bezpieczenstwa ludzi i procesow technologicznych. Duze wymiary gabarytowe i znaczace masy
uktadow napedowych maszyn roboczych dodatkowo utrudniajg warunki pracy obstugi. Wspomniane
prace serwisowe czesto wykonywane musza by¢ w warunkach poligonowych, w miejscu uzytkowania,
bez zabezpieczenia niezbednej infrastruktury serwisowej i diagnostyczne;j.
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Chociaz warunki pracy wielu wspomnianych maszyn roboczych sg bardzo zrdéznicowane, co
wywoluje zréznicowanie wystepujacych uszkodzen eksploatacyjnych, to wiele proces6w niszczacych
wystepujacych w napedowych przektadniach zgbatych tych maszyn ma analogiczne cechy. Pozwala to
na formutowanie wspodlnych, ogdlnych prawidtowosci i wytycznych odnoszacych si¢ do przektadni
zgbatych niezaleznie od rodzaju maszyn, w ktorych sg uzytkowane. Wspdlne dla wigkszo$ci maszyn
roboczych sg podstawowe mechanizmy zniszczen eksploatacyjnych przektadni zgbatych, ktoérych
poznanie pozwala na ich bardziej racjonalne wykorzystanie w wigkszosci maszyn roboczych oraz
podejmowanie wilasciwych, uprzedzajacych dzialan zaradczych w oparciu o skuteczna diagnostyke
eksploatacyjna, czyli ocene stanu obiektu w czasie jego pracy, stosujgc rézne techniki diagnozowania
[7,8,9,10, 11, 12, 13, 14].

Opisane warunki uzytkowania maszyn roboczych powoduja, ze podstawowymi procesami
niszczacymi kot zebatych sg zmeczeniowe zlamania zebow oraz procesy zwigzane z tarciem i duzymi
obcigzeniami stykowymi zebow, a wigc ich zuzycie $cierne i wykruszanie warstwy wierzchnie;j.
Zniszczenia kot zgbatych wynikajace z zacierania w rozpatrywanych przypadkach stosowania
przektadni zg¢batych majg miejsce w wyjatkowych sytuacjach, glownie dzigki umiarkowanym
predkosciom obrotowym kot zebatych w maszynach roboczych. W tym opracowaniu zniszczenia przez
zatarcie beda pominiete jako zdecydowanie rzadziej wystepujace we wspomnianych napedach.

2. Zmeczeniowe zlamania zebow kot zebatych

Ztamania zebow przektadni zgbatych, niezaleznie od tego czy sg to przetlomy dorazne w wyniku
gwaltownych przecigzen, czy tez peknigcia zmeczeniowe stopniowo rozwijajace si¢ do rozmiarow
krancowych, w eksploatacji maszyn roboczych maja szczegodlnie krytyczny charakter. Powodujg one
zwykle nagle, niespodziewane awarie, czesto bez wyraznych wczesniejszych objawow, ktore
pozwolityby na dziatania uprzedzajace. Nagle awarie przektadni napedowych maszyn powoduja duze
straty postojowe oraz cze¢sto stanowig zagrozenie dla ich obstugi. Wszystkie inne rodzaje procesow
niszczacych uzebienia kot zebatych majg charakter stopniowo narastajacy, ponadto czesto towarzysza
im wyrazne symptomy dzigki temu sg tatwiejsze do praktycznego diagnozowania w toku eksploatacji.
Stad tez szczegdlng uwage nalezy poswigcac trwatoSci zmeczeniowej uzgbien kot zgbatych napedow
maszyn roboczych. Zmgczeniowe ztamania zebow przektadni zebatych w toku eksploatacji rozwijaja
si¢ etapowo z réznym wiodagcym procesem niszczacym na kazdym z etapow.

2.1. Etap I: Inkubacja mikropekni¢é zmeczeniowych zebow

Zapoczatkowanie peknig¢ zmgczeniowych zgbow kot zebatych, prowadzacych ostatecznie do
pelnego przetomu z¢bow, najczesciej postepuje od ognisk zmgczeniowych usytuowanych w warstwie
wierzchniej u podstawy zebow. Role ognisk zmeczeniowych pelnig roéznego rodzaju defekty
powierzchniowe zlokalizowane w strefie maksymalnego stopnia wytezenia materiatu kot. W inicjacji
peknig¢ zmeczeniowych gldéwne znaczenie maja naprezenia rozciagajace w warstwie powierzchniowe;j
zgba, a pochodzace od zmiennego momentu zginajacego Wywotywanego sitami miedzyzgbnymi.
Ogniskami mikropekni¢e¢ zmeczeniowych moga by¢ rysy obrobeze, wtragcenia niemetaliczne
powierzchniowe i podpowierzchniowe, peknigcia hartownicze i przypalenia szlifierskie oraz wady
strukturalne materiatu. Z reguly u podstawy zgba istnieje bardzo wiele potencjalnych ognisk
zmgczeniowych i czgsto inkubacja mikropeknie¢ ma miejsce jednoczesnie w wielu ogniskach. Zwykle
jedno z tych mikropeknie¢ w toku dalszej pracy daje poczatek sukcesywnemu rozwojowi pgknigcia
0 rozmiarach makroskopowych. Niekiedy mozna na przetomie zgba obserwowaé rozwijanie si¢
ostatecznego peknigcia zeba, inicjowanego od wiecej niz jednego ogniska. Zwykle na pewnym etapie
pracy zebow te, nawet liczne mikropgknigcia lacza si¢ stanowigc jedno niszczace peknigcie
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w koncowym etapie eksploatacji kota zgbatego. Okres inkubacji mikropekni¢¢ moze mie¢ rézny udziat
w calym okresie pracy zeboéw. Zalezy to od szeregu czynnikow, z ktorych gtowne to amplituda naprgzen
zmiennych, rodzaj i rozmiar wad powierzchniowych (przede wszystkim ich glgboko$¢), rodzaj
1 wielkos$¢ naprgzen wlasnych w strefie ogniska zmeczeniowego oraz wlasno$ci mechaniczne materiatu
kota. Na pierwszym etapie powstaja mikroszczeliny o rozmiarach submikroskopowych.

2.2. Etap II: Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych zebéw két zebatych
Gdy rozmiar (glownie glebokos¢) mikropeknieé, ktore zostaly zainicjowane w trakcie etapu I
osiggnie wielko$¢ progowa rozpoczyna si¢ okres stopniowego rozwoju pekniecia. Predkos¢ propagacji

peknie¢ zmeczeniowych dobrze opisuje prawo Parisa, ktdérego najczesciej spotykany zapis ma postac
roéwnania rézniczkowego [1]:

dl
- = Co(K" = KI}) (1)
gdzie:
dl/dN— przyrost glebokosci pekniecia zmeczeniowego odniesiony do liczby cykli zmian
obcigzenia,
Co - stala materialowa wyznaczana do$wiadczalnie,
Ki  — amplitudalna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen:
K, = oVl 2
oa  — naprgzenie amplitudalne cyklu zmgczeniowego,
| — biezaca glebokos¢ peknigcia,
Kip — progowa wielko$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen, ponizej ktorej pekniecia
zmeczeniowe nie rozwijajg sie,
m — wyktadnik potegowy zalezny od rodzaju materiatu i jego struktury, zwykle dla stali

m=2+3[l].

Peknigcie zmeczeniowe rozwija si¢ wedtug zaleznosci (1) do chwili osiggnigcia wartosci K rowne;j
krytycznej wielko$ci intensywnosci naprezen Kie, ktora to wielkos¢ jest cecha materiatowg okres$lana
w znormalizowanych warunkach [1]. Im wyzsza wielko§¢ Kic tym wyzsza trwalo$¢ zmeczeniowa
elementu w tych samych warunkach.

Analiza zapisu prawa Parisa wskazuje, ze rozmiar peknig¢ zmeczeniowych ma charakter stale
monotonicznie rosnacy przy predkosci postgpu peknigcia wzrastajacej wyktadniczo. W warunkach
eksploatacji przektadni zgbatych wystgpujg bardzo liczne dodatkowe wplywy, ktére powoduja, ze
przebieg pekania zmeczeniowego odbiega, czasem znacznie, od ,,modelowego” rozwoju peknigcia
opisanego prawem Parisa. W szczegdlnosci w pracy przektadni maszyn roboczych wystepuja okresy
znaczacego zmniejszenia obcigzenia, co moze skutkowa¢ okresowym zahamowaniem rozwoju
peknigcia. Znajduje to czesto wyraznie odzwierciedlenie na obrazie powierzchni catkowitego przetomu
zebow w postaci tzw. linii przystankowych (rys. 1). Réwniez krotkotrwate przeciazenia przekladni
odbijaja si¢ na przebiegu rozwoju pgknigcia. Przecigzenia, jesli nie sg dlugotrwate i nadmiernie duze,
skutkuja czgsto wystapieniem na czole peknigcia zmeczeniowego strefy odksztatcen plastycznych.
Powoduje ono czesto wystgpienie efektu lokalnego umocnienia plastycznego w strefie czota peknigcia,
co moze na pewien okres zahamowac rozwoj peknigcia wskutek uformowania si¢ znacznych naprezen
wlasnych $ciskajacych. Gdy peknigcie ,,pokona” strefe lokalnie umocniong nastepuje silny, skokowy
wzrost predkos$ci postgpu peknigeia, niekiedy wtedy wystepuje tez zmiana kierunku gltéwnego
peknigcia. Stad tez powierzchnia przetomoéw rzeczywistych zebow kot zgbatych czesto ma ztozony
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charakter, z licznymi uskokami, zmianami kierunku pgknigcia, tworzac obraz charakterystycznych
»dorzeczy”.

Rys. 1. Obraz powierzchni eksploatacyjnego przetomu zeba przektadni
zgbatej. Widoczne ogniska zmgczeniowe, linie przystankowe pgkniecia
zmeczeniowego i strefa dotomu zeba [opracowanie wlasne]

Generalnie ze wzrostem pekniecia zwykle zmienia si¢ ziarnisto$¢ przelomu, od powierzchni
drobnoziarnistej w bezposrednim sgsiedztwie ognisk zmeczeniowych do gruboziarnistej W strefie
bliskiej koncowego dotomu. Mikroskopowo mozna wyr6zni¢ swoiste prazki zmeczeniowe
odpowiadajace kolejnym przyrostom pekniecia od kolejnych cykli zmian obcigzenia (obrotow kota).
Prazki zmeczeniowe maja zréznicowang szeroko$¢ w zaleznosci od stopnia postepujacego pekniecia,
z reguly wzrastajagcg w miar¢ postgpu procesu zmeczeniowego. Rzeczywiste obrazy peknigé
zmgczeniowych zgbow kot zgbatych sg czesto bardzo ztozone, gdyz oprocz opisanych czynnikow, silny
wplyw ma stan obrobki cieplnej, a zwlaszcza cieplno-chemicznej kot zgbatych — konstytuujacy ztozony
stan nape¢zen wlasnych zwlaszcza w warstwie wierzchniej zgbow. Pewien wptyw ma réwniez sztywnosc¢
zgbow z zaistnialymi peknigciami, zmniejszajaca si¢ w miare postepujacego pekania, co powoduje, ze
stale zmienia si¢ rozktad obcigzen na poszczegodlne zgby bedace w jednoczesnym zazebieniu oraz
rozktad obcigzenia po dtugosci linii zebow [6].

Wykonawcze odchytki geometryczne kot zgbatych, zwlaszcza btedy kata pochylenia linii zebow,
odchytki technologiczne gniazd tozyskowych, ugiecia sprezyste watow zalezne od chwilowego
przenoszonego obcigzenia oraz gradienty temperatury roznych stref przektadni zgbatych powoduja, ze
w praktyce zawsze maja miejsce wicksze lub mniejsze nierdwnomiernosci rozktadu obcigzenia wzdtuz
linii zgbow. To powoduje, ze najwicksze jednostkowe obcigzenia maja miejsce najczesciej na jednym
lub drugim koncu linii zeba. W tej strefie wiec najczeéciej ma swdj poczatek rozwdj peknigé
zmeczeniowych zebow. Zab lub jego czes¢, w ktorej rozpoczeto sie pekanie zmeczeniowe wykazuje
zwigkszona podatno$¢, uchyla sie¢ w rosnacym stopniu od przenoszenia obcigzenia, powodujac znaczne
przeciazenia zgbow sasiednich, bedacych w jednoczesnym przyporze. Przyspiesza to pekanie
zmeczeniowe zebow sasiednich. Stad tez w eksploatacji obserwuje sie wskrosne pekniecie
zmeczeniowe cze$ci zeba oraz czesto zniszczenia zmeczeniowe wigkszej liczby zebow w bezposrednim
sgsiedztwie tego zgba, w ktorym pekanie si¢ rozpoczeto (rys. 2). Procesowi rozwoju peknigcia lub wielu
peknie¢ zmeczeniowych towarzyszy na ogoét zwigkszony hatas generowany przez przekladnie. Jest to
sygnal diagnostyczny, ktory moze by¢ skutecznie zidentyfikowany metodami diagnostyki drganiowo-
akustycznej, natomiast w praktyce jest trudny do ujawnienia bez odpowiedniej aparatury.
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Rys. 2. Jednoczesne zme¢czeniowe ztamania czeSciowe dwoch zgbow
przektadni zgbatej. Widoczne réwniez zmgczeniowe wykruszenia warstwy
wierzchniej wspotwystepujace ze zmeczeniowym wytamaniem czesci zgba (po prawe;j stronie)
[opracowanie wlasne]

Obecnos$¢ srodkow smarnych w przektadniach zgbatych powoduje, ze srodki te maja dodatkowy,
zlozony wptyw na proces pekania zmgczeniowego. Z reguly przy wspotczesnych srodkach smarnych,
zawierajacych wiele modyfikujacych dodatkéw wplyw olejow przektadniowych powoduje, ze zmienia
si¢ predkos¢ propagacji peknie¢ zmeczeniowych, najczesciej w kierunku przyspieszenia pekania
w obecnosci powierzchniowo aktywnych cieczy [1]. Zjawisko to, zwane efektem Rebindera, ciagle nie
jest dostatecznie zbadane, jesli chodzi o aktywno$¢ licznych dodatkéw w stosowanych wspolczesnie
srodkach smarnych, zwlaszcza gdy $rodki te zmieniaja wyraznie swoje whasnosci w toku eksploatacji
w wyniku zjawisk starzenia, zanieczyszczenia olejow pytami, wilgoci i innych czynnikow.

2.3. Etap III: Gwaltowny rozwdj peknieé zmeczeniowych zebow kot zebatych

Gdy rozmiar peknigcia zmeczeniowego okreslonego zgba kota zgbatego osiggnie rozmiar
krytyczny, rozwdj procesu pegkania zmegczeniowego gwattownie przyspiesza. Na tym etapie nie
obowigzuje juz prawo Parisa, a proces zniszczenia kota ze¢batego nieuchronnie zmierza do koncowego
przetomu ze wszystkimi tego skutkami. Na tym etapie proces pekania opisany moze by¢ zalezno$ciami
mechaniki pekania. Koncowa strefa peknigcia zmeczeniowego zwana dotomem na og6t diametralnie
zmienia swoj charakter, co ma swoje odbicie w obrazie przetomu (rys. 2). Pelne ztamanie zgba moze na
tym etapie nastagpi¢ nawet po niewielkiej liczbie cykli (obrotow) kotla zgbatego. Czgsto strefa dotomu
zgbow kot zebatych nosi wyrazne cechy kruchego pekania, a jego powierzchnia charakteryzuje si¢ na
ogot duzo wieksza ziarnistoscig, wyraznie odcinajgc si¢ swoim wygladem od strefy sukcesywnego
rozwoju peknigcia opisanego w etapie II. Wylamany na tym etapie pojedynczy zab lub wigksza ich
liczba, czesto gwaltownie blokuje przektadnie doprowadzajac do zniszczenia innych zebéw oraz do
uszkodzenia tozysk, waléw lub potaczen obrotowych. Nastgpuje gwaltowne awaryjne zatrzymanie
uktadu maszynowego z duzymi skutkami technicznymi i zagrozeniem bezpieczenstwa obstugi.

3. Procesy niszczace warstwe wierzchnia zebéw kot zebatych

Duze i zmienne obciazenia przenoszone przez kota zebate napedéw maszyn roboczych wywotuja
wysokie naciski stykowe na powierzchniach roboczych zebow. Jest to przyczyng rozwijania si¢
procesow intensywnego zuzycia Sciernego i wykruszania warstwy wierzchniej, zwlaszcza w sytuacji
wspotwystepowania zanieczyszczen $srodkow smarnych pytami mineralnymi o duzej twardo$ci oraz
czegsto wzmozonej aktywnosci chemiczne;.

Mechanizm zuzycia $ciernego kot zgbatych jest bardzo ztozony i silnie uzalezniony od wtasciwosci
mechanicznych materiatow uzytych do wytwarzania kot i zastosowanych zabiegow technologicznych
oraz wilasnosci $rodkéw smarnych. Z reguty kota zgbate maszyn roboczych wykonywane sa ze stali
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stopowych i poddawane obrobce cieplnej lub cieplno-chemicznej dla uzyskania mozliwie duzej
odpornosci na powierzchniowe procesy zuzyciowe. Zuzycie Scierne i wykruszanie warstwy wierzchniej
(pitting) w toku eksploatacji kot zgbatych pozostaja we wzajemnych ztozonych relacjach, czesto
o charakterze synergicznego wzajemnego wzmacniania si¢ i przyspieszania destrukcji kot. W procesie
zuzycia §ciernego 1 wykruszania warstwy wierzchniej czesto mozna wyr6ézni¢ dwa charakterystyczne
etapy, na ktorych dominujacy jest okreslony mechanizm niszczenia.

Etap I: Na tym pierwszym, poczatkujacym etapie eksploatacji przektadni zgbatych wielko$¢
ubytkow zuzyciowych zgbow jest bezposrednio $cisle zwigzana z wielkoscig poslizgéw na gtowach
1 stopach zgbow. Profil zebéw na tym etapie pozostaje w przyblizeniu odpowiadajacy zarysowi
ewolwentowemu. Maleje jedynie promien krzywizny zgbow, gldwnie w strefie §rednicy tocznej. Dla
kota napedzajacego wigksze ubytki zuzyciowe obserwuje si¢ na gtowie zgbdw, nieco mniejsze na stopie,
natomiast dla kota napedzanego ubytki zuzyciowe sg wigksze na stopie zebow. W strefie Srednicy
tocznej ubytki zuzyciowe sg minimalne i zwigkszaja si¢ w miar¢ oddalania si¢ od punktu tocznego
w strone glowy i stopy zebow (rys. 3). Powierzchnie robocze zgbow na tym etapie nie wykazujg
znaczacych zmian chropowatos$ci, brak rowniez wyraznych lokalnych defektow w postaci rys, wglebien
czy mikropeknie¢. W tym okresie mozna zaobserwowa¢ mniej lub bardziej wyrazny efekt docierania
si¢ uzgbien. W wyniku zuzycia bywa, ze tagodzony jest rozktad lokalnych naciskow stykowych wzdtuz
linii zebow. Wystepuje w tej sytuacji spadek nadwyzek dynamicznych, zmniejszanie poziomu drgan
1 hatasliwosci przektadni. Niekiedy wystgpuje tez pewien wzrost sprawnosci mechanicznej objawiajacy
si¢ spadkiem temperatury pracy przektadni w ustalonych warunkach. Wspomniane korzystne zjawiska
ulegaja nastepnie zahamowaniu, osiggajac swoje ekstremum, po ktéorym sytuacja si¢ stabilizuje
a nastepnie stopniowo si¢ pogarsza przechodzac ptynnie do II etapu.

Y

Rys. 3. Schemat powstawania ubytkéw zuzyciowych na glowach i stopach wspotpracujacych zgbow kota
zgbatego. Strzatkami zaznaczono kierunki poslizgdw na powierzchniach roboczych zgbow
(w1 — predko$¢ katowa kota napedzajacego, w2 — predkos¢ katowa kota napedzanego) [opracowanie wiasne]

Etap Il: Na tym etapie zuzycie zebow przektadni zebatych poglebia si¢ wyraznie, wykazujac
przyspieszenie procesu degradacji uzebien. Ubytki zuzyciowe wystepuja wtedy na catej wysokosci
zgbow, ro$nie rOwniez wyraznie stopien skazenia profilu ewolwentowego. W strefie $rednicy tocznej
pojawiajg si¢ lokalne odksztalcenia plastyczne. Sprzyja temu zmniejszanie si¢ promieni krzywizny
profilu zeboéw wspotpracujacych kot, przez co wzrastaja lokalne naciski stykowe. Rosng ponadto
nadwyzki dynamiczne, gdyz pogarsza si¢ doktadnos¢ kinematyczna przektadni zgbatych. Pojawiaja si¢
lokalne skazenia powierzchni roboczych zgbow w postaci rys i zaglebien. W warstwie wierzchniej
z¢bow wystepuja zmeczeniowe peknigceia przechodzace nastepnie w wykruszenia warstwy wierzchniej
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(tzw. jamki pittingowe), obejmujace rosnaca wraz z narastajaca liczba cykli obcigzenia (obrotow kot)
coraz wigksza powierzchni¢ przy rosnacej ich glebokosci.

Gdy zakres wykruszen warstwy wierzchniej jest jeszcze niewielki, mozliwy jest proces
zahamowania procesu niszczenia, co moze mie¢ miejsce przy wydatnym czasowym zmniejszeniu
obcigzenia. Wtedy zaistniate juz objawy niszczenia moga by¢ w pewnym zakresie tagodzone
(tzw. pitting przemijajacy). Gdy obcigzenie ponownie wzrasta, zmeczeniowe wykruszanie warstwy
wierzchniej znacznie przyspiesza, wzrastaja nadwyzki dynamiczne, rosng drgania i wzmaga si¢
hatasowanie przekladni. Gwaltowne przyspieszenie zniszczenia uzgbien nastepuje, gdy w wyniku
zuzycia eliminowana jest warstwa o wigkszej twardosci zebow, uksztaltowana poprzez obrobke
powierzchniowa, taka jak naweglanie, azotowanie lub umocnienie zgniotem powierzchniowym.

Wyrazny wzrost poziomu drgan i halasliwosci przekladni jest dogodnym sygnalem
diagnostycznym i powinien stanowi¢ przestanke podjecia decyzji co do dalszego uzytkowania
przektadni, gdyz kontynuowanie eksploatacji w tych warunkach moze prowadzi¢ do nagtych awarii.
Rozleglejsze wykruszenia warstwy wierzchniej z¢bow, zwlaszcza te o wigkszej glgbokosci mogg by¢
ogniskiem rozwoju wskrosnych peknig¢ zmeczeniowych zebow z catkowitym ich wylamaniem, gdyz
stanowig one silne koncentratory napr¢zen, od ktorych peknigcia zmeczeniowe rozwijaja sie z duza
predkoscig (patrz. rys. 2). Istotne znaczenie na tym etapie ma rowniez wyrazny spadek sprawnosci
mechanicznej przektadni, co skutkuje rosngcymi stratami energii. Ujawnia si¢ to nadmiernym grzaniem
si¢ przektadni. Wynikajacy ze spadku sprawno$ci wzrost temperatury pracy przektadni stanowi niekiedy
istotne zagrozenie pozarowe oraz przyspiesza procesy degradacji srodkéw smarnych i uszczelnien,
zwlaszcza obrotowych.

Opisany niejako ,,modelowy” przebieg procesu niszczenia kot zebatych w praktyce moze
wykazywac szereg odstepstw. Przyktadowo, gdy oba wspotpracujace kota zebate maja obnizona, taka
samg lub zblizong twardo$¢ i1 pracujg przy umiarkowanych predkosciach obwodowych i duzych
obcigzeniach, moze wystapi¢ bardzo specyficzna postaé¢ zuzycia wspotpracujacych zebow [2]. Na kole
napedzajacym w strefie srednicy tocznej pojawic si¢ moze wyrazny rowek wzdtuz linii zeba, natomiast
na kole napedzanym moze powstac¢ charakterystyczny garb. Wspomniany garb usytuowany na §rednicy
tocznej i rozciagajacy si¢ wzdhuz linii zgba wynika stad, ze materiat zgba z obu stron garbu zostaje
zuzyty w wickszym stopniu. Takiemu obrazowi zuzycia towarzyszg wyraznie widoczne strefy
odksztalcen plastycznych, ktore majg réwniez swoj udzial w formowaniu si¢ wspomnianego garbu
(rys. 4). W trakcie dalszej eksploatacji przektadni opisany garb i rowek ulegajg stopniowej eliminacji,
zwlaszcza, gdy nastepuje rozwdj zmeczeniowego wykruszania warstwy wierzchniej zebow.

T napedzajacego T

Rys. 4. Schemat tworzenia si¢ rowka wzdtuz linii zgba kota napgdzajacego
i garbu na zgbie kota napgdzanego [opracowanie wlasne]
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Na obu opisanych etapach zuzycia kot zebatych duzy wplyw ma uzycie wlasciwego $rodka
smarnego [4]. Szczegb6lne znaczenie ma optymalny dobor lepkosci olejow smarnych do smarowania
przektadni w zaleznosci od obcigzenia [5]. Przy duzym stopniu zuzycia zebow czesto wystepuja
dodatkowe obciazenia wzdtuzne kot, zwlaszcza gdy kota, nawet o zgbach prostych nie sa zazgbione na
pelnej szerokosci. Na rysunku 5 pokazano taki skrajny stan zuzycia $ciernego kota zgbatego pracujacego
przy duzym zanieczyszczeniu oleju smarnego pytem mineralnym. W takiej sytuacji szczego6lnie silnie
spada sprawno$¢ mechaniczna oraz generowane moze by¢ dodatkowo niszczenie tozyskowan
przektadni prowadzace do bardziej rozlegtych awarii napgdow.

W wielu przypadkach przektadnie zgbate maszyn roboczych pracuja bez wymiany Srodkow
smarnych, a jedynie przy okresowym uzupetnianiu ubytkow wywotanych wyciekami przez zuzyte
uszczelnienia, przez ktére do wnetrza przektadni z kolei dostajg sie zanieczyszczenia pytowe. Nawet
gdy wykonywana jest wymiana $rodka smarnego, to w przypadku omawianych maszyn, do wyjatkow
nalezg zabiegi starannego usuwania produktow zuzycia Sciernego i1 zanieczyszczen pylowych
osadzonych wewnatrz przektadni. Wplywa to na znaczne obnizenie trwatosci eksploatacyjnej
przektadni. Zagadnienie to wymaga bardziej systemowego rozwigzania.

Rys. 5. Widok skrajnego stopnia zuzycia $ciernego z¢gbow kota
zgbatego pracujacego na niepelnej szerokosci kota w warunkach intensywnego
oddziatywania pytu mineralnego [opracowanie wiasne]

4. Eksploatacyjna diagnostyka proceséw niszczenia kot zebatych

W praktyce eksploatacyjnej maszyn roboczych, zwlaszcza gorniczych, wykorzystanie
standardowych metod diagnostyki technicznej napotyka na duze trudno$ci. Wibroakustyczne metody
diagnozowania stanu technicznego przektadni zgbatych wymagaja stosowania kosztownych i ztozonych
uktadéw diagnostycznych oraz wysokich kwalifikacji obstugi. Ponadto w warunkach wystgpowania
wielu zaklocen pochodzacych od innych uktadéw mechanicznych, efektywnos¢ praktyczna metod
analizy drgan i hatasow w przypadku przektadni zebatych, zwykle wielostopniowych, jest
niewystarczajaca.

W tej sytuacji nalezy poszukiwaé¢ metod diagnostycznych dajacych si¢ tatwo wykorzystac
w trudnych warunkach eksploatacji przy minimalizacji kosztow i nakladow pracy na sam proces
diagnozowania. Wczesne ujawnienie rozwijajacych sie proceséw niszczacych opisanych w poprzednich
punktach niniejszego rozdziatu ma duze znaczenie dla zapobiegania kosztownym awariom i racjonalnej
gospodarki systemami mechanicznymi.

Dla ujawnienia pgknig¢ zmeczeniowych zebow przydatne jest stosowanie specjalnie do tego celu
opracowanych cieklych penetrantow, ktérymi pokrywa si¢ analizowang powierzchni¢ zgbdw. Po ich
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wytarciu z powierzchni, ta cze$¢ penetrantu, ktory wniknie w szczeliny zmegczeniowe lub w inne defekty
powierzchniowe jest dobrze widoczna, zwlaszcza przy oswietleniu lampa ultrafioletows. Krotki czas
oceny pozwala na wykonanie kontroli wielu zgbow w czasie przerw w pracy. Prawidtowe stosowanie
penetrantow nie zanieczyszcza cieczy smarnych w przektadniach zebatych. Metoda ta jednak
ograniczona jest do wykrywania pgknie¢ i wad, ktére wychodza na zewnatrz powierzchni elementow.

Dla potrzeb ujawnienia pgknig¢ i defektow w szerszym zakresie, w tym i wad
podpowierzchniowych przydatne jest wykorzystanie defektoskopéw magnetycznych produkowanych
przez wiele firm [3]. Szczegdlnie efektywne jest stosowanie defektoskopii magnetyczno-proszkowej
w wykorzystaniem proszkow magnetycznych. W wariantach suchym i mokrym defektoskopia
magnetyczno-proszkowa stosowana jest w wielu dziedzinach budowy maszyn i urzadzen. Duza
praktyczng przydatno$¢ maja pojemniki aerozolowe z cieczg nosna i drobnodyspersyjnym proszkiem
magnetycznym. Nie moga by¢ one jednak stosowane w warunkach zagrozenia wybuchowego, a wigc
np. w podziemiach kopaln wegla kamiennego.

Do zastosowania w kazdych warunkach predystynowana jest metoda magnetyczno-proszkowa
w wariancie mokrym, specjalnie zaadaptowana dla kot zebatych napedéw maszyn roboczych. Metodg
te opracowano w Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji Gornictwa Politechniki Slaskiej wraz ze
sposobem jej wykorzystania do diagnozowania zniszczen kot zgbatych, co ilustruje rysunek 6.

Al

Rys. 6. Przyrzad do ujawniania uszkodzen eksploatacyjnych kot zebatych metodg magnetyczno-proszkowa
mokrg (przyktad dla kota zebatego przektadni nawrotnej), gdzie: 1 — badane koto zgbate, 2 — naczynie z cienkiej
gumy zawierajace zawiesing proszku magnetycznego w cieczy nosnej, 3 — przezroczyste wieczko przyrzadu,
4 — opaska zaciskowa, 5 — typowe potozenie peknie¢ zmeczeniowych u podstawy zebow, 6 — potozenie
poczatkowych wykruszen warstwy wierzchniej zgbdw, 7 — magnesy trwate, 8 — korek gumowy do uzupehienia
cieczy nosnej i odpowietrzenia wnetrza przyrzadu [opracowanie wiasne]
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Przyrzad bedacy podstawa metody sktada si¢ z naczynia 2 wykonanego z cienkiej elastycznej
gumy, wypetionego ciecza nosna z mata iloscig drobnodyspersyjnego proszku magnetycznego np.
magnetytu. Naczynie zamknigte szczelnie jest przezroczystym wieczkiem 3 potaczonym z naczyniem 2
opaska zaciskowa 4. Wieczko 3 posiada korek gumowy 8, poprzez ktory nastepuje uzupehianie cieczy
z uzyciem np. strzykawki i ew. odpowietrzanie naczynia. Uzycie przyrzadu polega na tym, ze po jego
wstrza$nigeiu dla uzyskania jednorodnej zawiesiny proszku magnetycznego w cieczy przyrzad uktada
si¢ we wregbie miedzyzgbnym badanego kota zebatego 1. W wyniku swobodnej sedymentacji proszku
magnetycznego na dnie naczynia proszek uktada si¢ ze zwigkszonym skupieniem w tych strefach kot
zgbatych wykonanych ze stali, staliwa lub zZeliwa, w ktorych wystepuja zmiany wiasciwosci
magnetycznych spowodowane np. postepujacym peknigciem lub powierzchniowym defektem
materialu. Czarny proszek magnetytu jest dobrze widoczny na tle bialej powierzchni wewnetrznej
naczynia 2. Gdy zachodzi potrzeba opisany efekt moze by¢ wzmocniony dodatkowo przez uzycie dwoch
magnesOw trwatych 7 lub specjalnych induktorow wytwarzajacych stan namagnesowania badanej strefy
kota zgbatego 1. Gdy brak defektow danego zgba dno naczynia przyjmuje jednolity szary kolor.

Przy uzyciu przyrzadu mozna ujawni¢ pgkniecia zmeczeniowe, najczesciej polozone w strefie
u podstawy zgbow oraz peknigcia powierzchniowe i podpowierzchniowe wystepujace w wyniku
proceséw opisanych w punkcie 3 niniejszego rozdziatu. Na rysunku 6 przyktadowo pokazano
najczestsze potozenie peknig¢ zmeczeniowych 5 i polozenie pierwszych wykruszen warstwy
wierzchniej zgbow 6. Przyrzad umozliwia ujawnienie réwniez szeregu wad materiatowych w postaci
powierzchniowych i podpowierzchniowych wtracen niemetalicznych, peknie¢ hartowniczych,
szlifierskich i innych defektow uzgbien kot zebatych.

Dla potrzeb magnesowania zebow kot zgbatych w warunkach poligonowych w i podziemiach
kopaln przydatny moze by¢ induktor przedstawiony na rysunku 7.

Rys. 7. Induktor do magnesowania zebow kot zgbatych dla potrzeb diagnostyki
magnetyczno-proszkowej przyrzadem z rys. 6, gdzie: 1 — zwojnica, 2 — rdzen,
3i4 —ramiona, 5 i 6 — nabiegunniki [opracowanie wlasne]
Jego zwojnica 1, ktora moze by¢ zasilana z baterii lub przez odpowiedni zasilacz, umieszczona jest
na rdzeniu 2 wykonanym z paskow blachy transformatorowej. Rdzen 2 potaczony jest z ramionami 3
1 4 w sposOb zapewniajacy malg stratno$¢ strumienia magnetycznego. Ramiona 3 i 4 zakonczone sg
zdejmowanymi nabiegunnikami 5 i 6 wykonanymi w postaci szczelnych pojemnikoéw z elastycznego
materiatu, np. gumy. Nabiegunniki wypelniane s3 kulkami o nieduzej $rednicy z materiatu
ferromagnetycznego, np. stali transformatorowej oraz dodatkowo nieduza iloscia oleju o duzej gestosci.
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Dzigki takiej konstrukcji nabiegunniki tatwo dostosowujg si¢ ksztaltem do wrebow kot zgbatych roznej
wielkosci w tym, miedzy innymi, do wrebow kot skosnych, stozkowych czy tukowych. Scistemu
przyleganiu nabiegunnikéw do magnesowanych ze¢béw dodatkowo sprzyja dziatanie magnetyczne po
wlaczeniu zasilania. Po krotkotrwatym namagnesowaniu induktor moze by¢ wytaczony i ewentualnie
przeniesiony do kolejnych wrebow diagnozowanego kota zgbatego.

Stosowanie opisanych przyrzadéw nie wymaga zadnych wstepnych przygotowan powierzchni, nie
zanieczyszcza wngtrza przektadni, w tym i §rodkow smarnych, za$ prostota i krotki czas diagnozowania
pozwala na oceng wielu zgbow w czasie nawet krotkotrwatych przerw. Te same przyrzady moga by¢
stosowane wielokrotnie dla duzego zakresu wielkosci zgbow, pozwalajac na $ledzenie postgpujacych
procesow niszczacych w toku eksploatacji roznych przektadni zgbatych. Umozliwia to podejmowanie
racjonalnych decyzji w trakcie uzytkowania maszyn, nie dopuszczajac do kosztownych awarii
przektadni napgdowych maszyn roboczych.

Zaprezentowane przyrzady mogg by¢ szczegolnie przydatne w eksploatacyjnym diagnozowaniu
procesow niszczacych przektadni stosowanych w podziemiach kopalni wegla kamiennego i w innych
trudnych warunkach.

5. Podsumowanie

W rozdziale opisano przebieg podstawowych proceséw niszczacych uzebienia kot przektadni
zgbatych maszyn roboczych, zwlaszcza maszyn stosowanych w gornictwie. Scharakteryzowane zostaty
etapy rozwoju zmgczeniowych ztaman zebow oraz procesy niszczace generowane tarciem, a wiec
zuzycie Scierne 1 wykruszanie warstwy wierzchniej zgbow kot zebatych. Zaproponowano adaptacje
metody magnetyczno-proszkowej w wariancie mokrym dla potrzeb eksploatacyjnej diagnostyki
glownych proceséw niszczacych kot zgbatych stosowanych w napgdach maszyn roboczych ze
szczegolnym uwzglednieniem maszyn stosowanych w gornictwie weglowym oraz uzytkowanych
w warunkach poligonowych. Przedstawiono koncepcj¢ specjalnego induktora do stosowania
w diagnostyce magnetyczno-proszkowej kot zgbatych. Zaproponowane rozwigzanie zostato zgtoszone
do Urzedu Patentowego RP pod nr P.431938 w dnia 26.11.2019 r.
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Zuzycie elementow sekcji obudowy zmechanizowanej o dlugim okresie
uzytkowania w aspekcie oceny jej stanu technicznego
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Streszczenie: W rozdziale oméwiono metodg¢ oceny zmiany grubosci blach podstawowych elementow sekeji
obudowy zmechanizowanej. Uzytkowana od 1996 r. sekcja obudowy zmechanizowanej wytypowana zostata do
badan stanowiskowych w akredytowanym laboratorium, na podstawie przegladu technicznego zrealizowanego
w 2020 r. Przedstawiono wyniki pomiarow grubosci blach elementow sekcji stykajacych si¢ ze skalami
otaczajacymi wyrobisko, grubosci teznikow: stropnicy, ostony odzawatowej i spagnicy. Przeanalizowano réwniez
wyniki pomiaréw $rednicy otwordw elementéw podstawowych par przegubowych sekcji, wykonanych podczas
badan technicznych sekcji przeprowadzonych od 2009 do 2020 r. Korzystajac z uzyskanych wynikoéw pomiarow
wyznaczono procentowy ubytek grubosci blachy wywotany zuzyciem tribokorozyjnym i korozyjnym. Wyniki
wyznaczonych ubytkéw grubosci blach nie powoduja utraty zakladanych wilasciwosci wytrzymatosciowych
i w tym zakresie sg zbiezne z pozytywnymi wynikami badan wytrzymatosciowych i zmgczeniowych badanej
sekcji na stanowisku w akredytowanym laboratorium.

Stowa kluczowe: goérnictwo, obudowa zmechanizowana, elementy podstawowe: stropnica, spagnica, ostona
odzawatowa, zuzycie korozyjno-§cierne

Wear of powered roof support unit after a long period of operation in the aspect of
assessing its technical condition assessment

Abstract: The process and results of stand tests on the powered support manufactured in 1996 were selected,
based on technical inspection in 2020, for testing at the KOMAG’s accredited testing laboratory are discussed.
The results of thickness measurements of metal sheets contacting the rocks around the working, thickness of
canopy brace, gob shield and the base are presented. Also, the measurements of openings diameters of the main
powered roof support articulating pairs components during the technical inspections from 2009 to 2020 were
analysed. Based on these measurements, the percentage loss of metal sheet thickness in the result of corrosive and
abrasive wear was determined. It was found that despite the loss in metal sheets thickness and increase in size of
bolts connections the roof support passed the strength and fatigue tests in the accredited laboratory with the positive
result.

Keywords: mining industry, powered roof support, main components: canopy, base, gob shield, corrosive and
abrasive wear

1. Wprowadzenie

Jednym z symptomdéw pogorszenia stanu technicznego sekcji sg ubytki grubosci blach i zmiana
cech geometrycznych par przegubowych sekcji. Z tego wzgledu pomiary grubosci blach i $rednic
otworow potaczen przegubowych elementéw podstawowych sekcji sa wykonywane w trakcie kazdego
badania technicznego. Niestety w warunkach wyrobiska $cianowego (czy tez komory montazowej)
wykonanie pelnego zakresu pomiaroOw nie zawsze jest mozliwe, ze wzgledu np. na ograniczong
dostepno$¢ miejsca, jak i mozliwych do zastosowania metod pomiarowych. Znacznie lepsze warunki
do oceny ubytkow grubosci badanych blach oraz zmiany $rednic otwordéw potaczen przegubowych
sekcji obudowy o dlugim okresie uzytkowania mozna uzyska¢ w trakcie przegladu technicznego do
badan wytrzymatosciowych w akredytowanym laboratorium badan. Przedmiotem niniejszego rozdziatu
jest ocena zuzycia tribokorozyjnego (korozyjno-$ciernego) blach i zuzycia $rednic otworéw polaczen
przegubowych podstawowych elementéw sekcji wyprodukowanej w 1996 r., na podstawie pomiar6w
wykonanych w trakcie przegladéw technicznych sekcji obudowy oraz wynikoéw pomiaréw uzyskanych
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w akredytowanym laboratorium ITG KOMAG. Tribokorozja to proces zuzywania wywolany
jednoczesnym dzialaniem wymuszen mechanicznych oraz czynnikow $rodowiska korozyjnego [1].
Omawiane wyniki pomiarow i analiz sg fragmentem badan wykonywanych w laboratorium celem oceny
przydatnosci kompletu $cianowego obudowy do dalszego uzytkowania w kolejnych $cianach.
Procedure badania stanu technicznego sekcji o dtugim okresie jej uzytkowania przedstawiono
w rozdziale 2.

2. Procedura badania stanu technicznego sekcji o dlugim okresie uzytkowania

Przed zabudowa sekcji obudowy zmechanizowanej w kolejnej $cianie, zgodnie z obowigzujacymi
»Wymaganiami w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania oraz oceny stanu technicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej” [2] sekcje poddawane sg ocenie stanu technicznego [3]. W ramach oceny Kierownik
Ruchu Zaktadu Goérniczego powotuje obligatoryjnie komisje przeprowadzajaca przeglad techniczny
wszystkich sekcji obudowy zmechanizowanej, natomiast badanie techniczne sekcji wykonuje si¢
w przypadku, gdy od roku produkcji mingto 5 lat. Liczbe sekcji poddanych badaniu technicznemu
przedstawiono w tabeli 1.

Liczba sekcji badanych w zalezno$ci od roku produkcji
(opracowanie wlasne)

Tabela 1
Liczba lat od roku produkcji Liczba sekeji poddanych
Lp. elementu podstawowego ; X
- badaniu technicznemu
sekcji
1 do 5 lat 0
2 do 10 lat 1
3 do 15 lat 2
4 powyzej 15 lat 4

Jezeli podczas przeprowadzania przegladu technicznego przez komisje stwierdzono peknigcia
w elementach podstawowych (w tym peknigcia spoin), to sekcje z tymi elementami sg kierowane do
dodatkowych badan technicznych.

W trakcie badania technicznego sprawdza sig:

— odchylenia prostoliniowosci elementow podstawowych,
— wymiary komponentéw potaczen przegubowych,

— grubo$¢ blach i teznikow elementow podstawowych,

— stan spoin,

— stan elementéw hydrauliki sitowe;.

W przypadku, gdy od roku produkcji mingto 20 lat, w ramach przegladu technicznego typowana
jest jedna sekcja, ktora poddawana jest badaniom stanowiskowym w akredytowanym laboratorium.
3. Badania stopnia zuzycia podstawowych elementow sekcji

Badaniom w akredytowanym laboratorium badawczym ITG KOMAG poddano sekcje obudowy
podporowo-ostonowej, o podziatce 1,5m [4], wyprodukowana w 1996 roku i zmodernizowana
w 2009 roku. Sekcja ta zostala wytypowana z kompletu $cianowego obudowy podczas ostatniego
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przegladu technicznego przeprowadzonego w 2020 r., sposrod sekcji o najdtuzszym wybiegu
(29089,5m co odpowiada co najmniej 36.362 cyklom). Sekcja zostala poddana badaniom
wytrzymatosciowym i trwatosci zmgczeniowe] (8.000 cykli trwatosci przy réznych sposobach
podparcia) [5]. Kopalnia po przeprowadzonych badaniach, w ramach oceny stanu technicznego,
zaproponowala Laboratorium Badan ITG KOMAG opracowanie dodatkowego, rozszerzonego
programu badan, ktorych celem bylo zebranie danych, na podstawie ktérych mozna podjac racjonalnie
uzasadniong, decyzje o zabudowie pozostatych sekcji kompletu w kolejnych, nowo uruchamianych
$cianach.

W zwiazku z tym wykonano dodatkowo 26.000 zmiennym cykli trwatosci zmgczeniowych przy
réznych sposobach podparcia [6], przeprowadzono réwniez pomiary grubosci blach i teznikéw
elementow podstawowych sekcji.

3.1. Przebieg badan

Wykonane pomiary grubosci blach, w ramach badan technicznych, uwidocznily wiekszy ubytek
grubosci blach elementdéw sekcji, ktore bezposrednio wspdtpracuja ze stropem, spagiem, lub zawalem,
niz pozostalych elementow sekcji. Zwigkszone ubytki blach zwigzane sg ze zjawiskiem tribokorozji
(abrazja skat stropowych i spagowych oraz czgsto niekorzystne warunki $rodowiskowe), ktore
oddziatywuja w bardzo duzym stopniu na blachy elementéw majacych bezposredni kontakt ze skatami
wyrobiska, a w niewielkim stopniu na pozostale elementy konstrukcyjne sekcji, gdzie dominuje
zjawisko korozji. Wobec powyzszego pomiary ograniczono do blach elementow, ktére bezposrednio
wspoOtpracujg z gorotworem oraz do podstawowych teznikoéw. Pomiary przeprowadzono w warunkach
laboratorium ITG KOMAG. Badania zgodno$ci wymiaréw sekcji obudowy z dokumentacjg techniczng
wykonano zgodnie z instrukcja badawczg PB-DLB-10 [7]. Napodstawie ogledzin i analizy
dokumentacji ostony odzawatowej, stropnic i spagnicy, wytypowano miejsca wykonywania pomiarow
grubosci blachy, ktére oznaczone schematycznie na rysunkach 1+3. Do okre$lania grubosci blach uzyto
grubosciomierza ultradzwiekowego ,,Positector Typ A” [8], bedacego na wyposazeniu ITG KOMAG.
Przyrzad ten umozliwia pomiar z doktadnoscig 0,03 mm, w zakresie grubosci 2,5+125 mm. Przyrzad
wyposazony jest w mikroprocesorowy uktad sterowania, przeznaczony do szybkich, nieniszczacych
pomiaréw grubosci materialow elementéw jednostronnie dostepnych, na ktorych ubytki sa
roéwnomiernie rozmieszczone.

3.2. Wyniki pomiardéw grubo$ci blach i teznikow

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano grubosci blach podstawowych elementow sekcji,
eksploatowanej przez 24 lata (od roku 1996 roku do 2020 roku, w ktérym przeprowadzono ostatnig
oceng stanu technicznego [9]).

Wyniki pomiarow zestawiono w tabelach 2+4.
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Rys. 1. Rozmieszczenie obszaréw i punktow pomiarowych
blachy ostony odzawatowej (opracowanie wlasne)

Wyniki pomiaréw grubosci blachy ostony odzawalowej

(opracowanie wlasne)

Tabela 2
) Wyniki pomiaréw grubosci blach, mm
Numer pomiaru
| 1

1 18,70 18,12
2 18,50 18,03
3 18,80 18,04
4 18,14 18,02
5 18,11 18,03

4 o =

O

° [ ! -

\ [
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Rys. 2. Rozmieszczenie obszaréw i punktow pomiarowych blachy stropnicy

(opracowanie wilasne)
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Wyniki pomiaréw grubosci blachy stropnicy
(opracowanie wlasne)

Tabela 3
Wyniki pomiaréw grubosci blach, mm
Numer pomiaru
| 1
28,34 28,04
28,30 28,02
28,40 28,05
28,34 28,03
28,38 28,07

260

Rys. 3. Rozmieszczenie obszarow i punktow blachy spagnicy. Symbol A — baza pomiarowa
(otwor sworzniowy lacznika przedniego) (opracowanie wlasne)

Wyniki pomiaréw grubosci blachy spagnicy
(opracowanie wlasne)

Tabela 4
Numer Wyniki pomiaréw grubosci blach, mm
pomiaru | 1 11 v V VI
1 27,40 27,03 27,09 26,80 27,30 28,41
2 27,68 26,75 27,10 26,32 27,59 28,44
3 27,37 26,66 27,55 26,37 27,26 27,50
4 27,45 26,56 27,57 26,36 27,45 28,00
5 27.33 26,57 27,07 26,40 27,65 27,42
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Nastepnie przeanalizowano grubosci teznikow ostony odzawalowej, stropnicy zasadniczej
i spagnicy. W tym celu wytypowano miejsca wykonywania pomiar6w (oznaczone schematycznie na
rysunkach 4+6), z ktorych usunigto zanieczyszczenia. Wyniki pomiaréw przedstawiono zestawiono
w tabelach 5+7.

il
Rys. 4. Rozmieszczenie obszarow i punktéw pomiarowych teznikow ostony odzawatowe;j
(opracowanie wilasne)

Wyniki pomiaréw grubosci teznikow ostony odzawalowej
(opracowanie wlasne)

Tabela 5
N Wyniki pomiaréw grubosci blach, mm
pomiary I I 1l v
1 29,61 29,42 29,41 29,43
2 29,43 29,56 29,61 29,42
3 29,54 29,61 29,53 29,51
4 29,46 29,47 29,45 29,32
5 29,38 29,39 29,62 29,28

Rys. 5. Rozmieszczenie obszaréw i punktow pomiarowych teznikow stropnicy
(opracowanie wilasne)
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Wyniki pomiaréw grubosci teznikow stropnicy

(opracowanie wlasne)

Tabela 6
NIEr Wyniki pomiaréw grubosci blach, mm
pomiary | 11 1l v
1 29,32 29,42 29,52 29,34
2 29,47 29,57 29,47 29,52
3 29,51 29,52 29,51 29,42
4 29,43 29,41 29,61 29,37
5 29,37 29,61 29,45 29,45

Rys. 6. Rozmieszczenie obszaréw i punktow pomiarowych te¢znikow spagnicy

Wyniki pomiaréw grubosci teznikow spagnicy

(opracowanie wilasne)

(opracowanie wlasne)

Tabela 7
Numer Wyniki pomiaréw grubosci blach, mm
pomiaru | 1 111 1V
1 28,34 37,22 37,28 28,04
2 28,32 37,41 37,42 28,12
3 28,41 37,32 37,51 28,26
4 28,34 37,61 37,43 28,15
S5 28,35 37,43 37,28 28,05
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3.3. Analiza zmiany S$rednic otworow polaczen przegubowych elementow podstawowych
sekcji

Zmiana cech geometrycznych par przegubowych elementéw podstawowych sekcji ma istotny
wptyw na jej cechy funkcjonalne, zwtaszcza szerokos$¢ nieostonietej Sciezki przystropowej. Z tego
wzgledu, nieodlacznym elementem kazdej oceny stanu technicznego sa pomiary $rednicy otwordéw
potaczen przegubowych sekcji. Wyniki te $wiadcza o stopniu zuzycia przegubu. Natomiast wartosci
$rednicy danego otworu, wyznaczone w kolejnych badaniach technicznych umozliwiajg ocene
intensywnosci procesu zuzycia.

W tabeli 8 przedstawiono poréwnanie wynikow pomiardéw $rednic otworow podstawowych par
przegubowych rozpatrywanego typu sekcji, wykonanych w trakcie kolejnych ocen stanu technicznego:

— ocena wykonana w 2009 r., po ktorej zdecydowano o remoncie i modernizacji sekcji (poz. 1),
ocena w 2010 r., wykonana po remoncie i modernizacji (poz. 2),
ocena w 2020 r., po ktorej wytypowano sekcje do badan stanowiskowych (poz. 3),

pomiary wykonane w 2020 r. po zakonczeniu badan stanowiskowych, obejmujacych m.in.
34.000 cykKli trwato$ci zmeczeniowej (poz. 4).

Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 8. W ostatnim wierszu podano granice przedzialu
dopuszczalnej wartosci Srednicy danego otworu.

Wyniki pomiaréw $rednic otworow w poszczegoélnych elementach par przegubowych, mm

Tabela 8
Rok Polaczenie LRGN e f Polgczenia
. . oslony oslony 3 q
Lp. | wykonania | stropnicy . . oslony Lacznik Lacznik
., odzawalowej | odzawalowej . .
pomiaréw z ostona o . o . odzawalowej przedni tylny
z lacznikiem | Zlacznikiem q
odzawalowa : ze stropnica
przednim tylnym
1. 2009 101,00+~104,30 | 130,70+132,40 | 110,70+112,40 | 101,00-102,40 | 130,70+132,40 | 110,70+112,40
2. 2010 100,55+100,75 | 130,60+130,70 | 110,60+110,70 | 100,70+100,85 | 130,60+130,75 | 110,60+110,75
3. 2020 100,60+101,00 | 130,60+130,90 | 110,60+110,90 | 100,60+101,00 | 130,60+130,90 | 110,60+111,00
4. 2020 100,24+101,44 | 130,49+133,25 | 109,80+112,71 | 101,26+102,37 | 130,60+132,75 | 110,18+111,71
5. | Przedzialy 1166 50-102,50 | 130,50+132.50 | 110,50+112,50 | 100,50+102,50 | 130,50+132,50 | 110,50+112,50
dopuszcane

Odnoszac zestawione w tabeli warto$ci Srednicy otworu poszczegdlnych par przegubowych do
warto$ci kryterialnych sformutowano nastgpujace wnioski:
w przypadku oceny stanu technicznego, wykonanej w 2009 r. stwierdza si¢ przekroczenie
0 1,8 mm maksymalnej dopuszczalnej wartosci $rednicy otworu stropnicy na polaczeniu
z ostong odzawalows,
dla ocen wykonanych w 2010 r. 1 2020 r. nie stwierdza si¢ przekroczenia wartos$ci kryterialnych,
dla pomiaréw wykonanych w 2020 r. po zakonczeniu badan stanowiskowych stwierdza si¢
przekroczenie warto$ci kryterialnych dla analizowanych par przegubowych sekcji z wyjatkiem
potaczenia ostona odzawatowa-stropnica.
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4. Ocena wielko$ci ubytkow grubosci blach i teznikow

Z powodu braku posiadania informacji o rzeczywistej grubo$ci blach uzytych do wykonania
poszczegblnych elementow sekcji obudowy, uzyskane minimalne warto$ci wynikow pomiaréw
poszczegbélnych elementow zostalty odniesione do wymiar6w nominalnych wynikajacych
z dokumentacji technicznej.

Na podstawie analizy wynikow pomiaréw grubosci:
— ostony odzawatowej zawartych w tabeli 2,

— stropnicy zasadniczej zawartych w tabeli 3,
— spagnicy zawartych w tabeli 4,

sporzadzono tabel¢ 9 przedstawiajaca maksymalne ubytki tribokorozyjne blach w punktach
pomiarowych danego elementu podstawowego sekcji obudowy zmechanizowanej.

Maksymalne ubytki tribokorozyjne blachy

Tabela 9
Element Punkt pomiarowy Wartos¢ Grubosé Ubytek
podstawowy minimalna, nominalna, korozyjno —
mm mm Scierny, %
Ostona | 18,11 20,00 9,4
odzawatowa
1 18,02 20,00 9,9
Stropnica | 28,34 30,00 55
zasadnicza
1 28,02 30,00 6,6
| 27,53 30,00 8,9
1 26,56 30,00 11,6
. 1l 27,07 30,00 9,8
Spagnica
v 26,32 30,00 12,3
\% 27,26 30,00 91
VI 27,42 30,00 8,6

Analizujac wyniki pomiaréw grubosci teznikow:

— oslony odzawatowej zawartych w tabeli 5,
— stropnicy zasadniczej zawartych w tabeli 6,
— spagnicy zawartych w tabeli 7,

sporzadzono tabelg 10 przedstawiajgcag maksymalne ubytki korozyjne t¢znikdéw w punktach
pomiarowych danego elementu podstawowego sekcji obudowy zmechanizowanej.
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Maksymalne ubytki korozyjne teznikow

Tabela 10
Element Punkt Wartos¢ Grubosé Ubytek
podstawowy pomiarowy minimalna, mm nominalna, mm korozyjno —
Scierny, %
I 29,38 30,00 2,1
I 29,89 30,00 2,1
Ostona
odzawatowa 1" 29,11 30,00 2,0
v 29,32 30,00 2,3
I 29,32 30,00 2,3
I 29,41 30,00 2,0
Stropnica
zasadnicza 1l 29,45 30,00 1,8
v 29,34 30,00 2,2
I 28,32 30,00 5,6
] 37,22 40,00 6,9
Spagnica
pae i 37,28 40,00 57
v 28,04 30,00 6,5

Na podstawie tabel 9 i 10 sporzadzono tabelg 11 przedstawiajaca maksymalne ubytki grubosci
blach i teznikoéw dla danego elementu podstawowego sekcji obudowy zmechanizowane;.

Maksymalne procentowe ubytki grubosci dla wybranych elementow podstawowych
sekcji obudowy zmechanizowanej

Tabela 11

Element podstawowy | Ubytek tribokorozyjny, Ubytek korozyjny,
% %
Oslona odzawalowa 9,9 2,3
Stropnica 6,6 2,3
Spagnica 12,3 6,9

Uwagg zwraca wigkszy ubytek tribokorozyjny blach spagnicy w poréwnaniu ze stropnica i ostong
odzawatowg. Wynika to z faktu, Ze spagnica podczas przektadki sekcji, przesuwana jest w kontakcie ze
spagiem, ktory podczas tej czynnosci degraduje powierzchni¢ styku. W przypadku stropnicy, nie ma
bezposredniego styku ze stropem lub jest kontakt tylko z rumoszem skalnym zalegajacym na stropnicy.
Ostona odzawalowa ma ubytek tribokorozyjny zawarty pomiedzy ubytkiem spagnicy,
a stropnicy. Swiadczy to o abrazji ostony odzawatowej przez zsuwajacy si¢ obwat. Analizujac ubytek
korozyjny zauwazamy jego wigksza warto$¢ dla tgznikow spagnicy niz dla teznikow stropnicy i ostony
odzawatowej. Wynika to z faktu, Zze urobek moze przedostawac si¢ do przestrzeni pomiedzy sasiednimi
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spagnicami a takze do tunelu, w ktorym przesuwa si¢ belka uktadu przesuwnego. Jezeli zachodzi taka
sytuacja to moze dodatkowo wystepowac abrazja t¢znikéw przez urobek. Problem wielkosci ubytku
korozyjnego i jego wplywu na wytrzymatos$¢ elementéw podstawowych sekcji znany jest z literatury
[10, 11, 12].

W publikacji [10] przeanalizowano ubytki korozyjne i szybko$¢ korozji. Wartosci ubytkow
zamieszCzone W WW. opracowaniu s3 mniejsze niz przedstawione w tabeli 11. Wynika¢ to moze z faktu,
ze analizowana w niniejszym rozdziale sekcja eksploatowana byta na wybiegu 29089,5 m, co jest
rzadkos$cig w polskim gornictwie. Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze analizowane w publikacji
[10] sekcje eksploatowane byty w Scianach o mniejszym wybiegu.

Problem wptywu korozji elementow podstawowych na wytrzymato$¢ sekcji byt analizowany
w publikacjach [12, 13]. W publikacji [12] przeanalizowano, miedzy innymi, wielkosci ubytkow
korozyjnych w spagnicy w poréwnaniu z pozostalymi elementami. Po przeprowadzonych obliczeniach
stwierdzono, ze wigksza intensywnos¢ korozji (nawet do 50% w porownaniu do pozostalych
elementow) powoduje wzrost maksymalnego naprgzenia zredukowanego w spagnicy do warto$ci
mniejszej od naprezenia na granicy plastycznosci. Ten wniosek zostat potwierdzony poprzez
przeprowadzone dodatkowe badania na stanowisku w akredytowanym laboratorium badawczym ITG
KOMAG. Zmierzone w sekcji obudowy ubytki tribokorozyjne byty wieksze o okoto 50% wigksze dla
spagnicy niz dla ostony odzawatowe;j i stropnicy. Pomimo tak znacznych ubytkow po wykonaniu badan
wytrzymatosciowych i trwato$ci zmeczeniowej nie wykryto uszkodzen wptywajacych na obnizenie
parametréw technicznych.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary potaczen elementow podstawowych sekcji obudowy zmechanizowanej,
wykonane po dodatkowych badaniach, wykazaty przekroczenie wartosci dopuszczalnych.

Analizujac ubytki tribokorozyjne zauwazono wicksze ich wartosci dla spagnicy niz dla ostony
odzawatowej i stropnicy zasadniczej.

Ogledziny po dodatkowych badaniach oraz pomiary grubosci wybranych blach i potaczen
sworzniowych elementéw podstawowych wykazatly, ze pomimo znacznego ubytku grubosci blach
i przekroczenia dopuszczalnych wymiaréw potgczen sworzniowych sekcja nie utracita funkcjonalnosci.

Przebadana sekcja poddana zostata tacznie 70.362 cyklom trwato$ci zmeczeniowej wynikajacym
z: przebiegu eksploatacji (36.362 cykli), przeprowadzonych badan w ramach oceny stanu technicznego
(8.000 cykli) oraz dodatkowych badan (26.000 cykli). Badania stanowiskowe wykazaty, ze mimo
znacznego wybiegu S$ciany (29.089,5 m) pozostate sekcje kompletu $cianowego w aspekcie
wytrzymato$ciowym spetniajg wymagania normy PN-EN 1804-1+A1:2011 [14].

Mozna, wigc wnioskowac, ze na podstawie opracowanego dodatkowego, rozszerzonego programu
badan mozna podja¢ decyzje o dalszym uzytkowaniu kompletu obudowy §cianowej, co niewatpliwie
wplynie na oszczedne gospodarowanie wyposazeniem technicznym $ciany 1 zapobiegnie
przedwczesnemu ztomowaniu kosztownego sprzetu.
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Przeglad metod rozpoznawania granic wegla i skal w celu automatyzacji
pracy kombajnu Scianowego

Piotr Kiljan - Politechnika Slaska
Krzysztof Kalinowski - Politechnika Slaska

Streszczenie: Wegiel kamienny jest najbardziej rozpowszechnionym paliwem kopalnym na ziemi. Jednym
z kluczowych zadan stojacym przed zakladami gorniczymi chcacymi utrzymac si¢ na rynku jest poprawa
organizacji pracy, stopnia wykorzystania §rodkéw produkcji oraz zwigkszenie wydajnosci pracy. W celu
zwigkszenia poziomu automatyzacji w kopalniach wegla kamiennego, skupiono si¢ na kombajnie §cianowym jako
jednym z najwazniejszych elementéw ciggu produkcyjnego. Dokladne rozpoznanie wzoru cigcia kombajnu jest
warunkiem niezbednym by opracowaé system automatycznego wydobycia wegla ze $ciany. W rozdziale
przedstawiono przeglad metod identyfikacji granicy wegla i skaty oraz ukazano wady i zalety poszczegolnych
metod, biorgc pod uwage specyfike pracy w podziemnych zaktadach gérniczych.

Stowa kluczowe: rozpoznanie granicy wegla i skaly, rozpoznanie wzoru cigcia, automatyzacja kopalni

Review of the methods for recognition of coal and rock interfaces to automatize the
longwall shearer operation

Abstract: Hard coal is the most common fossil fuel on earth. Improvement of work organization, higher degree
of using the means of production and increase of labor productivity is one of key tasks faced by the mining plants
that want to stay on the market. In order to increase the level of automation in hard coalmines, the R&D projects
should be focused on the longwall shearer as one of the most important elements of the production line. Accurate
recognition of the shearer's cutting pattern is a necessary condition to develop a system for automatization of coal
extraction from the longwall. The chapter presents a novel view of the methods of coal and rock interface
identification and shows the advantages and disadvantages of each method, taking into account the specificity of
work in underground mining plants.

Key words: recognition of rock-coal interface, recognition of cutting pattern, mine automation

1. Wprowadzenie

Wysoka efektywno$¢ wytwarzania, zapewnienie odpowiedniej jakosci produktu, utrzymanie
niskich kosztow produkcji, a takze roznorodno$¢ asortymentu i fatwo$¢ zmiany profilu produkcyjnego
sa glownymi celami wigkszo$ci przedsigbiorstw produkcyjnych. Od poczatku historii przemystu
innowacyjne rozwigzania zapoczatkowaty rewolucyjne zmiany w przemysle, pociagajac za soba
roOwniez przemiany gospodarcze oraz spoteczne radykalnie zmieniajgc warunki pracy i styl zycia ludzi.
Na przestrzeni lat mozna wyr6ézni¢ cztery rewolucje przemystowe. Pierwsza rewolucja odbyta sig
w XVIII i trwata do polowy XIX wieku. Najwazniejszym osiggnieciem pierwszej rewolucji byto
zastgpienie wegla drzewnego koksem, co przyczynito si¢ do rozwoju hutnictwa, wynalezienie silnika
parowego oraz budowa krosna mechanicznego, ktore skracato proces produkcji osmiokrotnie. Druga
rewolucja w XIX wieku rozpoczeta si¢ wynalezieniem elektrycznosci oraz linii montazowej stworzonej
przez Henryego Forda, ktéra znaczne przyspieszyla proces produkcji radykalnie odmieniajac oblicze
branzy samochodowe;j. Trzecia rewolucja przemystowa rozpoczeta si¢ w latach 70-tych XX wieku wraz
z wdrozeniem czg¢$ciowej automatyzacji produkcji za pomocg programowalnych sterownikow
Z pamigcig 1 komputerow. Wprowadzajac taka technologie uzyskano mozliwo$¢ automatyzacji
procesow, dzigki czemu produkcja mogta odbywac si¢ bez udziatu cztowieka. Czwarta rewolucja, ktora
obecnie trwa charakteryzuje si¢ wykorzystaniem technologii informacyjnych i komunikacyjnych
w przemys$le. Bazuje ona na osiggni¢ciach trzeciej rewolucji przemystowej. Cyfryzacja oraz
informatyzacja produkcji pozwalaja na stworzenie systeméw cyberfizycznych (cyber-psyhical
systems), z ktorych rozwing si¢ inteligentne fabryki (Smart Factory). Maszyny w tych fabrykach beda
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komunikowac¢ si¢ i podejmowac decyzje automatycznie, a udziat ludzi w procesie produkcyjnym
zostanie ograniczony do niezbednego minimum.

Jedng z czeSci przemystu, ktora moze ulec diametralnym zmianom dzigki czwartej rewolucji
przemystu 4.0 sa kopalnie. Zaktady goérnicze wydobywajace wegiel kamienny w dobie aktualnej
sytuacji rynkowej, borykaja si¢ z wieloma wyzwaniami natury technicznej, jak i ekonomicznej.
Globalizacja na rynku surowcow energetycznych, wzrost konkurencyjnosci rynku zagranicznego oraz
rosnacy import wegla wymusza na producentach podniesienie efektywnosci wydobycia. Jednym
Z kluczowych zadan stojacym przed zakladami produkcyjnymi chcgcymi utrzymacd sie na rynku,
a zarazem przed pracujaca na nich kadrg inzynieryjno-techniczng jest poprawa organizacji pracy oraz
stopnia wykorzystania srodkoéw produkcji, pozwalajaca na zwigkszenie wydajnosci pracy. Produkcja
wegla obarczona jest wysokim ryzykiem ze wzgledu na trudne podziemne §rodowisko pracy oraz
wystepujace liczne zagrozenia naturalne. Aby osiggnac bezpieczng i wydajng produkcje w kopalniach
wegla niezbedna jest poprawa automatyzacji pracy tak, aby zminimalizowa¢ ilo$¢ potrzebnej zatogi
w najbardziej niebezpiecznych odcinkach ciagu technologicznego [1].

Kazdy proces wytwarzania powinien by¢ monitorowany w celu uzyskania pozgdanych efektow
wyjsciowych spetniajgcych nasze oczekiwania. W przypadku realizacji tego procesu przez cztowieka
do monitorowania wykorzystywane sa naturalne organy zmystu cztowieka jak wzrok, stuch, wech,
dotyk i smak, a funkcje systemu monitorujacego spelnia wtedy mozg czlowieka. W przypadku
zautomatyzowanego monitoringu istnieje konieczno$¢ zastgpienia wszystkich organdéw czlowieka
odpowiednimi sensorami a role mézgu petni komputer. W odniesieniu do sensorow w jezyku polskim
stosowane sg pojecia czujnik, przetwornik i detektor. Najprostszym urzadzeniem z nich jest detektor,
ktory tylko wykrywa obecnos¢ jakiej$ wielkosci fizycznej lub zjawiska (np. ciepto, promieniowanie).
Przetwornik konwertuje jeden rodzaj energii na inny a czujnik mierzy pewne parametry zgodnie
z zastosowang zasadga pomiarowa. Wyrozni¢ mozna ogoélnie sze$¢ podstawowych typow sygnatow
mierzonych w procesie produkcyjnym: mechaniczne, termiczne, -elektryczne, magnetyczne,
promieniowania (w tym elektromagnetyczne fale radiowe, mikrofale), chemiczne. Mozliwo$¢
zainstalowania czujnikdw oraz analiza zebranych sygnatow stanowi podstawe do opracowania
systemow rozpoznania wzoru ciecia poktadu przez kombajn $cianowy [2].

W celu zwigkszenia poziomu automatyzacji w kopalniach wegla kamiennego, naukowcy skupili
si¢ na kombajnie $cianowym jako jednym z najwazniejszych elementdw ciggu produkcyjnego.
Doktadne rozpoznanie wzoru cigcia kombajnu jest warunkiem niezbednym opracowania systemu
automatycznego wydobycia wegla ze Sciany. W rozdziale przedstawiono przeglad metod identyfikacji
wegla i skaly oraz mozliwosci, dzieki ktorym powyzsze systemy moga zostaé wykorzystane do
automatycznego urabiania poktadu wegla przez kombajn $cianowy.

2. Metody rozpoznawania granicy wegla i skaly

Systemy rozpoznawania granicy wegla i skaly opierajg si¢ na r6znych metodach wykorzystujacych
dostepne technologie. Za pomocg czujnikéw zainstalowanych na kombajnie Scianowym mozliwe jest
rozpoznanie wegla i skaty. Roznice w twardos$ci oraz wytrzymatosci skat na $ciskanie pozwolily na
opracowanie metody wykorzystujacej fale akustyczne oraz metody wykorzystujacej pomiar drgan
ramienia, na ktorym zainstalowany jest organ urabiajacy. Fale akustyczne oraz wibracje mierzone sg za
pomoca czujnikow zainstalowanych na ramieniu kombajnu. Kolejna metoda wykorzystuje naturalng
ceche skal przylegajacych do poktadu do wyzszego poziomu radioaktywnosci. Na tej podstawie
opracowano metod¢ bazujgca na rozpoznawaniu niskiej aktywno$ci promieniowania gamma. Ponadto
zaproponowano inne metody oparte na wykorzystaniu radarow czy kamer. Trudne $rodowisko pracy
w $cianie wydobywczej, takie jak wystgpowanie pytu weglowego lub kamiennego ograniczajacego
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widoczno$é, obecnos¢ wody, wysoki halas generowany przez pracujace urzadzenia, ujawnia
w powyzszych metodach zalety i wady, ktore przedstawione zostang w rozdziale.

2.1. Naturalne promieniowanie gamma

Z punktu widzenia pochodzenia pierwiastki radioaktywne tzw. radionuklidy mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Do pierwszej grupy pierwiastkéw zaliczamy te, ktore powstaty podczas formowania si¢
systemu stonecznego. Pierwiastki te charakteryzuja si¢ dlugimi okresami potowicznego rozpadu,
porownywalnymi do czasu istnienia Ziemi, wynoszgcego okoto 5x10° lat. Drugg grupe radionuklidow
naturalnych stanowia izotopy promieniotworcze, powstate w wyniku reakcji jadrowych zachodzacych
migdzy czasteczkami promieniowania kosmicznego, a jadrami niektdrych pierwiastkow znajdujacych
si¢ w powietrzu. W ten sposob powstaje wodor 3H (tryt), beryl ‘Be, wegiel 1*C. Ze wzgledu na bardzo
dtugi okres poltrwania pierwszych cztondow szeregdw promieniotworczych (2°U , 28U, 22Th-pierwotne
izotopy promieniotworcze) i ciggly proces powstawania izotopow wtdrnych pierwiastki z obu grup sa
wszechobecne w Srodowisku Ziemi. W weglach pochodzacych z Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego
wsrod pierwiastkow promieniotworczych wystepuja przede wszystkim naturalne radionuklidy dwoch
szeregdw: uranowego z izotopem macierzystym 2¥U i torowego z izotopem macierzystym 23Th,
Srednia aktywnos¢ whasciwa w weglach GZW wynosi odpowiednio dla pierwszego izotopu 18 Bg/kg,
a dla drugiego 11 Bg/kg. Na catym obszarze GZW rozklad aktywnosci ?%Ra i ??Ra nie jest
rownomierny, W niektorych czgéciach zaglebia odnotowuje sig¢ aktywnos$¢ izotopow radu znacznie
przewyzszajace wartosci Srednie. Na podstawie przeprowadzonych badan skat otaczajacych ztoza wegla
stwierdzono, ze zawieraja one pewne iloSci naturalnych izotopow promieniotworczych. Stezenie
izotopow promieniotworczych obserwowane w skatach przyweglowych jest kilkakrotnie wyzsze od
warto$ci odnotowanych w weglu. W tabeli 1 przedstawiono zakres zmiennosci aktywnosci wlasciwej
naturalnych izotopow promieniotworczych dla wegli warstw tekowych, Siodlowych, Brzeznych GZW,
Obszaru Rybnicko-Jastrzgbskiego oraz dla skat przyweglowych (mutowcow, tupkow ilastych).
Wartos$ci promieniowania dla wegli sa kilkukrotnie nizsze niz wartosci dla skal otaczajacych poktad
wegla, dzieki tej roznicy mozliwe jest stworzenie koncepcji systemu rozpoznawania wzoru cigcia dla
kombajnu Scianowego, tak by mozliwa byta praca automatyczna [3, 4].

Zakres zmiennosci aktywnos$ci wlasciwej naturalnych izotopéw promieniotworczych
w weglach oraz skalach przyweglowych [3]

Tabela 1
226Ra 228Ra 40K
Warstwy
Ba/kg
Wegiel 7-48 5-19 24-93
Mulowce i tupki 51-120 59-117 393-1070
ilaste

Rozpoznanie wegla od skaty jest mozliwe za pomoca detektora zainstalowanego na ramieniu
urabiajagcym kombajnu §cianowego mierzgcego radioaktywno$¢ skat w stropie poktadu lub w systemie
eksploatacji, gdzie za sekcjami obudowy zmechanizowanej zainstalowano przenos$nik zgrzebtowy,
ktory transportuje wegiel opadajacy z laty weglowej pozostajacej w stropie Sciany [5, 6].
Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe miejsce zainstalowania detektora na ramieniu urabiajagcym
kombajnu. Na rysunku 2 przedstawiono umiejscowienie detektora na sekcji obudowy
zmechanizowanej.
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Rys. 1. Przykladowe miejsce zainstalowania detektora promieniowania gamma
na ramieniu kombajnu §cianowego
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Rys. 2. Miejsce zainstalowania detektora promieniowania gamma
na ostonie zawatowej sekcji obudowy zmechanizowanej [5]

Dla poprawnego rozpoznania wegla i skaty ptonnej niezbedne jest wyznaczenie wartosci tta
promieniowania naturalnego w miejscu zainstalowania systemu, wielko$ci promieniowania czystego
wegla, skaty plonnej oraz mieszaniny wegla i skaly. Kiedy wyznaczone zostang powyzsze wartosci
mozliwe jest stworzenie sieci neuronowej, ktora bedzie w stanie rozrozni¢ poprzez porownanie danych
ptynacych z detektora z reprezentatywnymi probkami. Dzigki temu mozliwe bedzie sterowanie organem
urabiajacym w sposob automatyczny.

2.2. Metoda wibracji

Wibracje to zazwyczaj drgania o malej amplitudzie 1 niskiej czestotliwosci siggajacej
Kilkudziesigciu Hz. Pomiar wibracji wykorzystywany jest bardzo czesto w celach diagnostycznych,
m.in. dla oszacowania stanu technicznego pracujacej maszyny lub stabilnosci struktur cyklicznie
poddawanym naprezeniom, takich jak budynki, mosty. Urzadzenia mierzace poziom wibracji znajdujg
coraz szersze zastosowanie w diagnostyce maszyn, analizie wptywu drgan zewnetrznych, aktywnej
redukcji drgan, badaniu charakterystyk dynamicznych maszyn i urzadzen, badaniu udaru oraz
diagnostyce stanu narzedzia i procesu skrawania dostarczajac wiele informacji pozwalajacych na m.in.
na wczesne wykrycie awarii przed jej wystapieniem [7].

Najpopularniejszym czujnikiem do pomiaru wibracji jest akcelerometr. Sensor umieszczony jest
bezposrednio na obiekcie wytwarzajagcym wibracje, przetwarzajac energi¢ mechaniczng drgan na sygnat
elektryczny, proporcjonalny do chwilowego przyspieszenia obiektu, wiec do sity oddzialywujacej na
obiekt. Wyrdzni¢ mozna trzy typy akcelerometrow: piezoelektryczne (piezoeletric PE), pojemno$ciowe
(variable capacitance VR) oraz piezooporowe (piezoresistative PR). Przetworniki stosowane
w akcelerometrach piezoelektrycznych wykorzystuja zjawisko piezoelektryczne w krysztatach. Przy
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pojawieniu si¢ obcigzenia mechanicznego w krysztale powstaje fadunek elektryczny. Przetworniki
pojemnosciowe wykorzystujg zmieniajacg si¢ pojemno$¢ w zaleznos$ci od potozenia ruchomych ptytek.
W przetwornikach piezooporowych mierzy si¢ warto§¢ oporu elektrycznego, ktory zmienia si¢
w zaleznosci od obcigzenia mechanicznego [7].

Akcelerometry piezoelektryczne to najpopularniejszy typ czujnikow wykorzystywany
w przemysle do pomiarow wibracji. W akcelerometrach wykorzystano zwiazki krystaliczne, ktore
dzigki specjalnej konstrukcji molekularnej majg wihasciwosci piezoelektryczne. Przy deformacji
krysztatu pojawiajg si¢ na jego $ciankach tadunki elektryczne, a gdy dojdzie do sytuacji odwrotnej
doprowadzajac do odpowiednich $cianek krysztatlu pole elektryczne powodujemy zmiang jego
wymiarow. W zaleznosci od struktury krysztatu deformacje generujace efekt piezoelektryczny moga
by¢ powodowane zaré6wno jego S$ciskaniem, rozcigganiem, jak i Scinaniem. Najsilniej zjawisko
piezoelektryczne wystepuje w dielektrykach o duzej przenikalnosci elektrycznej. Element
piezoelektryczny zachowuje si¢ podobnie jak ,,sprezyna” w akcelerometrze pojemnosciowym, nie
zmienia jednak swojej rezystancji a generuje napigcie elektryczne. Gdy akcelerometr poddany jest
wibracji na element piezoelektryczny oddzialywuje sita rowna iloczynowi przyspieszenia elementu
sejsmicznego i masy. Element piezoelektryczny generuje tadunek proporcjonalny do przytozonej sity.
Masa sejsmiczna jest stata, powstajacy tadunek jest zatem proporcjonalny do jej przyspieszenia.
Przyspieszenie masy sejsmicznej jest co do amplitudy i fazy rowne przyspieszeniu podstawy
akcelerometru, a przez to rowne roéwniez przyspieszeniu powierzchni, na ktorej jest ona zamocowana.
Uktady tego typu charakteryzuja si¢ wysoka czutoscig i znajdujg zastosowanie tam, gdzie wymagana
jest bardzo wysoka czuto$¢ np. do pomiardw sejsmicznych, testow niszczacych prowadzonych
w ekstremalnie trudnych warunkach otoczenia [7, 8].

Akcelerometry pojemnosciowe MEMS (Mikroelectromechanical System) to najmniejsze
i najtansze sensory tego typu dostepne na rynku. Czesto wykorzystywane sg w urzadzeniach mobilnych
oraz elektronice uzytkowej. Typowy akcelerometr MEMS sktada si¢ z ruchomej masy z oktadkami
kondensatorow majacych swoje odpowiedniki na stalej nieruchomej ramie. Wychylenie ruchomej masy
pod wplywem drgan powoduje zmiany odlegltosci pomigdzy oktadkami kondensatora a przez to rowniez
jego pojemnosci. Wadg uktadu MEMS jest mata dokladno$¢ pomiaru dla sygnatow o wyzszej
czestotliwosci 1 wigkszej amplitudzie z tego wzgledu maja mate zastosowanie w przemysle. Dzigki
malym rozmiarom oraz wadze najczgsciej stosowane sg w elektronice uzytkowej, takiej jak teflony
komorkowe, do stabilizacji obrazu w aparatach cyfrowych, w systemach bezpieczenstwa
w samochodach w celu rozpoznania kolizji i spowodowania wystrzelenia poduszek powietrznych
[7,9, 10, 11].

Akcelerometry piezooporowe dziataja na zasadzie tensometru. Do pomiaru wielkosci
przemieszczenia masy wzgledem obudowy, wykorzystujg uktad tensometryczny. Konstrukcja sktada
si¢ z masy umocowanej na sprezystych belkach, na ktdrych umieszczone sg rowniez piezorezystory.
W wyniku dziatania przy$pieszenia, nastepuje ruch masy wzglgdem obudowy, w wyniku czego belki sg
zginane. Zmiana ta jest wykrywana przez uktad mostkowy. Podobnie, jak w przypadku
konwencjonalnych pomiaréw tensometrycznych, wymagana jest kompensacja zmian temperatury.
Akcelerometry piezooporowe charakteryzuja si¢ szerokim pasmem pomiarowym, CO pozwala
rejestrowaé drgania W wysokich czestotliwosciach, zdolne sg takze do pomiaru wolnozmiennych
znajdujac zastosowanie w prostych systemach nawigacji inercyjnej [7, 11].

Akcelerometry napieciowe (IEPE) ich budowa jest bardzo podobna do akcelerometrow
piezoelektrycznych z wyjsciem ladunkowym, ktore w swojej konstrukcji posiadaja wzmacniacz
tadunkowy oraz wyjscie napigciowe o niskiej impedancji. Do poprawnej pracy czujnika niezbedne jest
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zrodlo pradu zasilania z zakresu od 2 do 20 mA. Akcelerometry IEPE s3 mniej odporne na warunki
srodowiskowe ze wzgledu na posiadanie w swojej strukturze obwoddéw elektrycznych, zakres
temperatury pracy od -40 do +120°C jest wystarczajacy dla wigkszosci zastosowan [7].

Laserowe czujniki przemieszczenia sa najdrozsza dostegpng metoda pomiaru wibracji,
wykorzystujg zasadg triangulacji sygnatu optycznego. Zasada dziatania polega na porownaniu wigzki
lasera odbitej od badanego obiektu i docierajacej do fotodetektora ze znanym sygnatem referencyjnym.
Porownanie to jest mozliwe dzicki wykorzystaniu zjawiska Dopplera polegajacym na zmianie
czestotliwosci fali wywotanej ruchem $wiatta fali lub odbiornika. Wibrometr laserowy zapewnia pomiar
bezdotykowy, eliminujac przy tym zaklocenia spowodowane masg czujnikow pomiarowych, a takze
niska lub wysokg temperaturg pomiarowa. Pomiar moze by¢ przeprowadzony z duzej odlegtosci. Jako
przetwornik drgan moze wspotpracowaé¢ z dowolnym analizatorem drgan o wej$ciu bezposrednim
w celu rejestracji i analizy mierzonego sygnatu. Czujniki laserowe wyrdzniajg si¢ dobrg doktadnoscia,
pozwalajac na analize drgan od czgstotliwosci bliskich zera, umozliwiajac diagnostyke maszyn np.
o niskiej predkosci obrotowej wirnika [7, 11].

Szeroki asortyment dostepnych czujnikow pomiarowych wibracji daje mozliwo$¢ dobrania
odpowiedniego rozwiagzania do pomiaru wibracji kombajnu §cianowego w celu automatyzacji jego
pracy. Najlepszym wyborem pod wzgledem warunkéw pracy oraz zakresu pomiarowego sa
akcelerometry piezooporowe oraz napieciowe. Podczas urabiania kombajn $cianowy wytwarza rozne
wibracje zalezne od urabianej skaty, jej twardosSci, stanu nozy zainstalowanych na organie kombajnu
oraz ogoblnego stanu technicznego maszyny. Powstate wibracje moga dostarczy¢ wielu informacji
stuzacych do diagnostyki wibracyjnej maszyny lub okreslenia jaki materiat jest urabiany. Detektory
W metodzie wykorzystujacej wibracje maszyny dziataja na zasadzie identyfikacji drgan mechanicznych.
Kazda warstwa geologiczna, ktora jest urabiana przez kombajn posiada r6zng charakterystyke wibracji
zaleznej od twardosci skaly. System identyfikacji polega na zainstalowaniu jednego lub kilku
akcelerometrow mozliwe jak najblizej nozy urabiajacych (rys. 3a). Wibracje, w ktére wprawiana jest
maszyna podczas urabiania wychwytywane sg przez czujniki i monitorowane w celu wykrycia czy
kombajn nie opuscit zadanego wzoru ciecia [6, 12, 13, 14, 15].

W stosunkowo nowej metodzie wydobywania grubych poktadéw wegla, Ktoéra obecnie osiaga
wysoka efektywno$¢ w szczegolnosci w Chinach technika ta jest podobna do tradycyjnego wydobycia
wegla, poniewaz kombajn $cianowy tnie wegiel z dolnej warstwy poktadu na przenosnik zainstalowany
w poblizu czota $ciany. W nowoczesnej metodzie LTCC (Longwal Top Coal Caving) za sekcja
obudowy zmechanizowanej znajduje si¢ dodatkowy przenosnik zgrzeblowy. Za ostong odzawatowg
znajduje si¢ dodatkowa klapa, ktérg mozliwe jest sterowanie zsypywania si¢ wegla na przenosnik.
Metoda polega na kruszeniu wegla pozostajgcego w stropie poprzez nacisk cisnienia eksploatacyjnego
pochodzacego z czota $ciany [16, 17].

Akcelerometr zamontowany na ostonie odzawatowej sekcji obudowy zmechanizowanej (rys. 3b)
dokonuje pomiaru wibracji ostony przez spadajace skaty na ostong umozliwiajac rozpoznanie czy na
przeno$nik zainstalowany z tylu obudowy zmechanizowanej spada wegiel, mieszanina wegla i skat czy
skaty [12, 13, 14, 15].
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Rys. 3. Miejsce zainstalowania akcelerometru (detektora): a) na ramieniu urabiajacym kombajnu $cianowego,
b) na ostonie zawatowej sekcji obudowy zmechanizowanej [6, 12]

2.3. Metoda akustyczna

Metoda akustyczna jest podobna do metody wibracji. Wykorzystuje rdznice generowanego
dzwieku skrawania przez noze zainstalowane na glowicy urabiajacej kombajnu $cianowego.
Zainstalowany mikrofon rejestruje dzwigk urabiania, ktory po przetworzeniu wprowadzany jest do
sztucznej sieci neuronowej. W celu wytrenowania sieci rejestruje si¢ probki dzwigku dla wegla, skaty,
mieszaniny wegla i skaty, jak i pracy samego przeno$nika zgrzebtowego by odseparowaé powstate
szumy [18, 19, 20].

2.4. Metoda optyczna

Metoda optyczna wykorzystuje kamerg rejestrujaca obraz skat urabianych przez kombajn
scianowy. Rejestrowany obraz poddany jest analizie i wychwyceniu réznicy tekstur wegla i skaty. Na
rysunku 4 przedstawiono zdj¢cie wegla oraz skaty w Scianie eksploatacyjnej. Analiza tekstury polega
na wydobyciu i znalezieniu tekstury charakterystycznej dla réoznych obiektow poprzez operacje na
obrazie. Nastegpnie dla tekstury obliczane sg cztery wartosci cech tekstury w oparciu o metode macierzy
wspotwystepowania szaro$ci przestrzenne, by za pomocg sieci neuronowej wytrenowanej na podstawie
funkcji tekstury rozpozna¢ urabiang skate. Trudne warunki srodowiska pracy, jak wysokie zapylenie,
systemy zraszajace na organie urabiajgcym powodujg trudno$ci z utrzymaniem obiektywu w czystosci
przez co jako$¢ obrazu moze nie by¢ zadowalajaca [6, 21, 22].

Rys. 4. Zdjgcie polaczenia warstw wegla i skaty
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2.5. Metoda radarowa

Skuteczno$¢ dziatania systemu radarowego w danym miejscu zalezy od dwoch parametrow
elektrycznych badanego materiatu. Przewodnosci elektrycznej i stalej dielektrycznej. Przewodnos¢
elektryczna to zdolno$¢ materiatu do przewodzenia pradu elektrycznego. Im wyzsza jej wartos¢ tym,
mniejsza gleboko$¢ penetracji radaru. Przewodnictwo elektryczne zalezy przede wszystkim od
zawarto$ci wody, ilo$ci rozpuszczonej soli oraz od ggstosci i temperatury materialu. Stata dielektryczna
mierzy zdolno$¢ materialu do magazynowania tadunku elektrycznego po przylozeniu do niego pola
elektrycznego. Dla wegli stata dielektryczna wynosi 4-5, a dla powietrza 81. Fale radiowe odbijaja sig,
gdy nastapi duza zmiana statej dielektrycznej w mierzonych warstwach. Odbicie jest jeszcze wigksze,
jezeli powierzchnia ptaska jest prostopadta do kierunku radaru. Dla poktadow wegla o niewielkim kacie
nachylenia granica wegla i skaly jest idealng powierzchnia, od ktorej fale radarowe moga by¢ odbijane
z powrotem. Nalezy zauwazy¢, ze wszelkie odszczepy poktadow lub jego wstawki mogg wptynac na
wynik badania georadarem, tak jak szczelina powietrzna pomigedzy radarem a mierzonymi warstwami.
Odlegtos¢ radaru od mierzonych warstw powinna by¢ zmniejszona do minimum a jej warto$¢ nie
powinna przekracza¢ 10 cm. Dokonujac pomiaru czasu potrzebnego do odbicia fali radarowej
z powrotem, mozna okresli¢ grubo$¢ warstwy. Czujnik georadaru moze by¢ zainstalowany na glowicy
urabiajacej lub na obudowie kombajnu. Podstawowymi cechami georadaru sa mozliwosci obrazowania
podpowierzchniowego, rozdzielczo$¢ przestrzenna i czasowa, rozmiar fizyczny, bezpieczenstwo
elektromagnetyczne oraz zakres funkcjonalny. Georadar posiada szerokie mozliwos$ci zastosowania
w wielu dziedzinach, takich jak archeologia, inzynieria ladowa, hydrologia. Czujnik georadaru moze
by¢ zainstalowany na gtowicy urabiajacej lub na obudowie kombajnu [6, 23, 24].

3. Opracowanie wynikéw pomiaréw

Uzyskane dane z powyzszych metod musza by¢ poddane obrobce by mozliwe byto doktadne
rozpoznanie wegla od skaly. Sztuczna sie¢ neuronowa pozwala na przetworzenie sygnatéw z czujnikow,
tak aby uzyska¢ interesujacy wynik koncowy. W modelu sieci wyrdznia si¢ warstwe wejsciowa,
warstwy ukryte zazwyczaj 1 lub 2, warstwg wyjsciowg. W najprostszy sposob idee funkcjonowania
elementow sztucznej sieci neuronowej mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob. Sygnal wejsciowy mnozony
jest przez odpowiadajaca mu wartos$¢ liczbowa zwana waga, ktora wpltywa na percepcje (reakcje) i jego
udzial w tworzeniu sygnatu wyjsciowego przez neuron. Waga moze by¢ dodatnia - pobudzajaca lub
ujemna — opodzniajaca. W przypadku, gdy nie ma potaczenia z neuronami waga jest rowna zero.
Zsumowane iloczyny sygnatow stanowig argument funkcji aktywacji neuronu. Wyrézni¢ mozna kilka
funkcji aktywacji: liniowa, skoku jednostkowego, sigmoidalng, tangens hiperboliczny, sinusoida,
cosinusoida. Sieci neuronowe posiadaja zdolno$¢ uczenia sig¢, czyli zdolno$¢ do samodzielnego
dostosowywania wspolczynnikow wagowych. Celem uczenia jest taki wybor wag w poszczegdlnych
neuronach, aby sie¢ mogla rozwigzywaé stawiane przez nig zadania, takie jak rozpoznanie tekstury,
dzwieku czy wibracji. Z punktu widzenia systemu uczacego Wyrdzniamy: uczenie pod nadzorem
(z nauczycielem), uczenie z krytykiem, uczenie samoorganizujgce si¢ (bez nadzoru).

Skuteczne rozpoznawanie sygnatow przez sie¢ neuronowa wymaga odpowiedniego przygotowania
danych wejsciowych. W pierwszym etapie probki dzielone sg na treningowe oraz testowe. W nastepnym
etapie poddane sa wyodrgbnieniu cech poprzez Transformacje Furiera, Transformacje Falkowa lub
transformacje Hilbert-Huang dla sygnatow nieliniowych i niestacjonarnych. Nastgpnie probki trafiaja
do sieci neuronowej, gdzie sie¢ jest trenowana. Uzyskane wyniki porownywane sg zarejestrowanymi
z probkami testowymi.
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4. Podsumowanie

Rozpoznanie granicy wegla i skaly jest waznym zadaniem przy stworzeniu automatycznego
kompleksu $cianowego. Czujniki wykrywajace naturalne promieniowanie gamma potrafig oszacowac
grubos¢ wegla w stropowej warstwie w zakresie 2+50 cm, system potrzebuje do okoto 30 s na uzyskanie
wiarygodnego pomiaru, co moze powaznie wpltyng¢ na proces pracy kombajnu. System wymaga
pobrania wielu probek w celu zwickszenia doktadno$ci rozpoznania lub zastosowania wigkszego
czujnika. Rozpoznawanie za pomoca fal akustycznych i wibracji cechuje si¢ wysoka skutecznos$cia, sa
to metody tanie, nie wymagajace zastosowania skomplikowanych rozwigzan technicznych. Mikrofony
oraz akcelerometry wykrywajg skate, kiedy jest ona urabiana przez kombajn, co nie pozwala na
zostawienie potki weglowej w celu ochrony stropu przed zawalem i ochrony urzadzen przez
uszkodzeniem. Rozpoznanie za pomocg obrazu z kamery ma dobrg skutecznos¢ jednak nie dziata ona
przy duzym zapyleniu. Zastosowanie radaru jest najdrozszym rozwigzaniem, o wysokiej
wykrywalno$ci. Nalezy jednak zapewni¢ jak najblizsza odlegto$¢ czujnika od mierzonych warstw
skalnych, tak aby zmniejszy¢ oddziatywanie ,,poduszki” powietrznej na wynik pomiaru, co nie zawsze
jest mozliwe do wykonania. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w celu analizy uzyskanych
sygnaléw pozwala na skuteczne odréznienie dostarczonych sygnatow, co wraz z polaczeniem urzadzen
zainstalowanych w kompleksie $cianowym pozwoli na stworzenie w pelni zautomatyzowanego
kompleksu $cianowego, a takze na podniesienie efektywnosci wydobycia, zapewni bezpieczenstwo
zatogi oraz ograniczy koszty.
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Aspekty metrologiczne procesOw pomiarowych wybranych elementow
instalacji dzwigowej zaimplementowanej w szybie gorniczym
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono sposob doboru metody oraz realizacji pomiaréw rzeczywistych
napr¢zen w wybranych elementach zbrojenia szybowego powstatych w wyniku oddziatywania kabiny dzwigu oraz
rzeczywistych naprezen w charakterystycznych elementach ramy kabiny dzwigu zabudowanego w pionowym
wyrobisku gérniczym, czyli szybie Regis Kopalni Soli Wieliczka.

Omowiono zastosowane rozwigzania techniczne oraz parametry eksploatacyjne zabudowanych urzadzen
transportowych przeznaczonych do transportu pionowego ludzi w szybie Regis. Przedstawiono przyje¢ta metode
pomiarowsg, zastosowany sprz¢t pomiarowy wraz z opisem wyboru punktow charakterystycznych ramy kabiny
i zbrojenia szybu wytypowanych do realizacji pomiaru. Zaprezentowano przyjety tor pomiarowy i sposob
realizacji zaplanowanych pomiarow.

Stowa kluczowe: pomiary, dzwig, szyb gorniczy, naprezenia, zbrojenie, rama kabiny

Metrological aspects of measurements process related with chosen elevator installation
elements implemented to mine shaft

Abstract: The chapter presents the method selection as well as a realization method of real stresses’ measurements
in the chosen elements of the shaft reinforcements, generated due to an impact of the elevator cabin. It also
describes real stresses in characteristic elements of the elevator cabin frame installed in the vertical working, i.e.
in the Regis Shaft of the Wieliczka Salt Mine.

Implemented technical solutions and operational parameters of built-in transportation devices for a vertical
transportation of men in the Regis Shaft are described. The adopted measurement method and the measuring
equipment with a description of selecting characteristic points of both the cabin frame and the shaft reinforcements,
chosen for a realization of the measurements, are discussed. The adopted measurement path and the method of
conducting planned measurements are presented.

Keywords: measurements, elevator, mine shaft, stress, reinforcement, cabin frame

1. Wprowadzenie

Kopalnia Soli Wieliczka poszukujac bezpiecznych i ekonomicznych srodkow transportu turystow
na terenie muzeum zdecydowata wykorzysta¢ do tego celu dzwigi osobowo-towarowe zabudowane
w szybie Regis. W lipcu 2012 r. zabudowane urzadzenia dzwigowe uzyskaty odbior techniczny
i zezwolenie na ruch [8].

W rozdziale omdwiono:

— przeznaczenie, ogolng charakterystyke oraz parametry rozwigzan technicznych urzadzen
dzwigowych zabudowanych w szybie Regis,

— glowne zalozenia, ktore zobligowaly kadrg inzynierska do podjecia tematu analizy dynamiki
jazdy dzwigéw w aspekcie modernizacji zbrojenia szybowego i oceny parametrow
konstrukcyjnych ramy nosnej kabiny dzwigu,
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— dobor metody pomiarowej oraz oceny punktow charakterystycznych konstrukceji
przewidzianych do zabudowy czujnikow pomiarowych,

— charakterystyke sprzgtu i konfiguracje przyjetego toru pomiarowego,
— zabudowe toru pomiarowego w szybie Regis,

— rejestracje oraz wstepne omowienie pierwszych zarejestrowanych wynikéw pod katem
poprawnosci zastosowanej metodologii badan.

2. Rozwiazania konstrukcyjne oraz podstawowe parametry techniczne zabudowanych
dzwigow

Po przeprowadzonych glebokich analizach formalnych, technicznych i finansowych, dyrekcja
Kopalni Soli Wieliczka przyjeta wariant zabudowy w szybie Regis dwoch niezaleznych dzwigow
z kabinami nieprzelotowymi, jako gwarantujacy wigksze bezpieczenstwo dla transportowanych osob
oraz najbardziej dostosowany do oczekiwanych funkcji transportowych [9] (grupy o liczebnosci 15 0s6b
zwiedzajace nowo udostepniany rejon kopalni obslugiwany przez szyb Regis). Przewidziano montaz
dwodch dzwigow w szybie 0 udzwigu 1600 kg (21 osob) kazdy.

3. Przeznaczenie dZwigéw

Celem tej inwestycji byta odbudowa i udostg¢pnienie turystom, w tym osobom niepetnosprawnym,
zabytkowego $redniowiecznego szybu Regis wraz z budynkami nadszybia oraz zabezpieczenie
1 udostgpnienie w postaci nowej trasy turystycznej tzw. ,,Trasy Gorniczej” znajdujacej si¢ W poblizu
szybu —w tym cennych pod wzgledem kulturowym, historycznym, przyrodniczym i architektonicznym
komor wraz z chodnikami w najstarszej czeSci Kopalni Soli Wieliczka. Dzwigi sa przeznaczone
do obstugi ruchu turystycznego w szybie Regis Kopalni Soli Wieliczka. Dzwigi jako urzadzenie sg
samoobstugowe, lecz dostep i obstuga jest nadzorowana przez elektroniczny system kontroli dostepu.

Efektem koncowym realizacji wyzej wspomnianeg0 projektu jest nowa trasa turystyczna
., W zabytkowej Kopalni Soli Wieliczka”, ktéra pozwala przyblizy¢ turystom histori¢ Kopalni
w pierwszych wiekach jej istnienia oraz metody eksploatacji zloza solnego, atakze sposoby
zabezpieczania komor, odwadniania wyrobisk, wentylacji i o§wietlenia podziemi [6]. Zwiedzajacy
wyposazeni w lampy gornicze, kaski oraz pochlaniacze, beda poznawali tajniki przyrody, geologii
i technik gérniczych moga rowniez poznaé¢ unikatowa budowe geologiczng wielickiego ztoza.

W razie potrzeby szybem Regis z poz. III mogg wyjecha¢ dzwigami réwniez turysci
z dotychczasowej trasy turystycznej, kuracjusze uzdrowiska lub pracownicy kopalni. Ponadto za
pomocg zabudowanych dzwigéw, obecnie przeprowadza si¢ wymagane kontrole, rewizje i badania
szybu, jego wyposazenia i urzadzen w nim zabudowanych. Czynnosci te przeprowadza si¢ poprzez
jazdg obstugi w trybie rewizyjnym na dachu kabiny dzwigu. Sterowanie jazda podczas wykonywania
tych czynnos$ci odbywa si¢ z kasety sterujacej znajdujacej sie¢ na dachu kabiny. Dla bezpieczenstwa
obstugi podczas przeprowadzanej rewizji obie kabiny dzwigéw wyposazone sg w daszki ochronne
zabezpieczajace miejsce przebywania ludzi na ich dachu.

4. Zbrojenie szybu

Zbrojenie i wyposazenie pomocnicze szybu Regis przeznaczone jest do zabudowy prowadnic dla
prowadzenia kabin i przeciwcigzarow oraz drzwi przystankowych dzwigéw osobowo-towarowych
KONE na podszybiach poziomu I, lIni 1.
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Umiejscowienie kabin i przeciwcigzarow w tarczy szybowej oraz innych urzadzen stanowiacych
Wyposazenie szybu okresla rysunek 1.

Zbrojenie szybu Regis od poziomu zrebu (£0,00 m) do poziomu Il (-127,65 m), obejmuje
dzwigary zbrojenia zabudowane w podziatce co 2,5 m (rys. 2), pomost bezpieczenstwa w rzgpiu na poz.
-132,12 m, w ktorym zabudowane sa stacje nawrotu lin wyrownawczych dzwigéow wyposazone
w obcigzniki napinajace oraz obcigzniki linek ogranicznikéw predkosci kabin i przeciwci¢zarow
(rys. 4), pomost rewizyjny w rzgpiu (sztuczne dno szybu) na poz. —135,43 m. Dla celow remontowych
przewiduje si¢ pomost remontowy montowany na gltowicy kabin.

W sktad zbrojenia szybu Regis wchodzi rowniez [1]:

- podszybie z krzestem szybowym na poz. I,

- zamkniecie wlotu z konstrukcja no$na na poz. Ilw,
- podszybie z krzestem szybowym na poz. lIn,

- podszybie z krzestem szybowym na poz. 111,

- przedziat drabinowy od poz. 1l do IV.

Montaz zbrojenia prowadzony byl w sposob typowy dla zbrojenia szybu tj. przy wykorzystaniu
gorniczego wyciaggu szybowego kubtowego, z wiszacego pomostu roboczego. Po zabudowie prowadnic
szybowych i pozostatych elementow wyposazenie szybu przynaleznego do urzadzen dzwigowych, szyb
wyglada jak na rysunku 3.

7 T — v r e
< ._.Ai_z:l;:_k:f_'?;_/;éé._l

Rys. 1. Tarcza szybu Regis z zabudowanymi urzadzeniami [4]
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Rys. 4. Widok pomostu bezpieczenstwa i zabudowanych w nim urzadzen
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5. Budowa dzwigow

Dzwigi osobowo-towarowe typu PT21/40-19 zabudowano w szybie po stronie potnocnej
i potudniowej szybu [2].

Dzwig towarowo-0sobowy zbudowany jest z:

— napedu z wciaggarka z kotem ciernym o $rednicy 690 mm, zabudowanej
W maszynowni na poz. + 9,27 m (rys. 6),

— kabiny prowadzonej w szybie po dwoch prowadnikach sztywnych
z zastosowaniem prowadnic tocznych (rys. 7 i 8),

— przeciwciezaru prowadzonego w szybie po dwoch prowadnikach sztywnych
z zastosowaniem prowadnic tocznych,

— lin no$nych @ 13 — 6 szt.,

— lin wyrownawczych @ 16 — 7 szt.,

— liny ogranicznika predkosci @ 10 — 1 szt.,
— zawieszenia lin no$nych (rys. 9),

— zawieszenia lin wyrownawczych.

Dzwig potnocny posiada 3 przystanki tj. zrab szybu poz. 0,00 m, podszybie poziom IIn - poz.-
100,96 m, podszybie poziom Il - poz.-127,65 m, a dzwig potudniowy posiada 4 przystanki tj. nadszybie
poz. +3,64 m, zrab szybu poz. £0,00 m, podszybie poziom I - poz.-57,94 m, podszybie poziom Il -
poz.-127,65 m. Uproszczony schemat kinematyczny dzwigu przedstawiono na rysunku 5.

NAPED

N

Przeciwwaga KABINA

$

OLINOWANIE 2:1

Rys. 5. Schemat kinematyczny dzwigu
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Rys. 8. Dach kabiny
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Rys. 10. Ogranicznik predkosci

Maszynownia dzwigow wykonana zostata zgodnie z wymaganiami normy EN 81-1 p.6.3 oraz
wedtug projektu [2] znajduje si¢ w historycznym budynku nadszybia.

Dla zachowania zabytkowego charakteru nadszybia decyzja konserwatora zabudowano wiezg
zastrzatlowg o wysokosci + 24,26 m z kotami linowymi na poz. +21,05. Obecnie wieza jest tylko
elementem architektonicznym (rys. 11).

Maszynownia dzwigéw znajduje si¢ na poz. +9,27 m i ma wymiary:
- dhugos¢ 4400 mm,
- szeroko$¢ 4280 mm,

- wysoko$¢ 2700 mm.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 99



KOMTECH 2020 ISBN 978-83-65593-22-1

Rys. 11. Nadszybie szybu Regis

W maszynowni zabudowano dwa identyczne zespoly napedowe dzwigéw osobowych, w sktad
ktorych wchodza [5]:

- bezreduktorowa wciggarka MX18,

- ogranicznik przeciwwagi,

- zawiesia linowe — 2 kpl.,

- ogranicznik predkosci kabiny (rys. 10),
- panel nap¢du MLB,

- panel sterowania LCE,

- wylacznik gtéwny.

Widok pomieszczenia maszynowni prezentuje rysunek 12, natomiast przekrdj pionowy nadszybia
atrapy wiezy, maszynowni i szybu w gornym odcinku przedstawiono na rysunku 13.

Rys. 12. Widok maszynowni
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Rys. 13. Zestawienie. Przekroj pionowy nadszybia i maszynowni [3]
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6. Przestanki i uzasadnienia techniczne dla podjecia tematu analizy dynamiki jazdy
dzwigow i oceny parametrow konstrukcyjnych ramy nos$nej kabiny dzwigu

Z analizy ekonomicznej wynika, ze koncepcja zastosowania dzwigéw osobowych do transportu
ludzi w wyrobiskach pionowych zaktadéw gorniczych a szczegolnie tam, gdzie wchodzi w gre obstuga
ruchu turystycznego, jest jak najbardziej zasadna.

Nie mniej jednak rozpoczeto cykl badan, w ktorych poddano sprawdzeniu teze, ze przyjete
rozwigzania techniczne zwlaszcza w zakresie zbrojenia szybowego, ktére niejako s3a hybryda
obowigzujacych na tamten czas przepiséw [8] gorniczych, dyrektywy dzwigowej i norm dzwigowych
nie do konca wyczerpuja temat, a przyjete rozwigzania dotyczace zbrojenia szybowego nie wydaja si¢
optymalne z punku widzenia szeroko rozumianej ekonomii. Podobnie ma si¢ réwniez kwestia ram kabin
dzwigébw osobowo-towarowych, czyli gtéwnego elementu konstrukcyjnego kabiny, ktory wnosi
procentowo znaczacy wktad w mase transportowg szybem. Udziat ten dochodzi nawet do okoto 25%.
Laczac te dwie kwestie mozna przyja¢ zalozenie, ze zasadnym staje si¢ okreslenie rzeczywistych
naprezen (rzeczywistych sit oddziatywania i przemieszczenia), ktore powstajg w elementach konstrukcji
zbrojenia szybu w wyniku przemieszczania si¢ kabiny dzwigu oraz jakie sg rzeczywiste naprezenia
w samej ramie kabiny dzwigu podczas takiego ruchu. Badania te nalezy przeprowadzi¢ przy zmiennych
warunkach obcigzenia i predkosci, tak aby zasymulowa¢ w jak najbardziej realny sposob rzeczywiste
warunki pracy urzadzenia dzwigowego zainstalowanego w szybie gorniczym.

7. Wybor metody pomiarowe;j

Przeprowadzono weryfikacje przyjetych zatozen dotyczacych wytrzymatosci konstrukcji ramy
dzwigu osobowego oraz wspornikow prowadzen dzwigu. Podstawowym zadaniem po okresleniu zakresu
badan byt dobor aparatury pomiarowej w celu okreslenia zmian naprezen lub przemieszczen, czy tez
odksztatcen elementow konstrukcji. Ze wzgledu na zabudowe badanej ramy dzwigu osobowego wraz
z prowadzeniem w pionowym wyrobisku gdérniczym, przy eksploatowanym w sposob ciagly dzwigu,
obstugujacym ruch turystyczny wszystkie metody laboratoryjne zostaly odrzucone w pierwszym etapie
selekcji. Za najbardziej optymalng metod¢ pomiarowg w opisanym przypadku uznano pomiar
z wykorzystaniem tensometrii oporowej. Ze wzgledu na zalety tensometrow oporowych i mozliwosé
wykorzystania rejestratora wyposazonego we wzmacniacz sygnalu uznano, iz zastosowanie takiego
uktadu pomiarowego w warunkach panujgcych w szybie Regis Kopalni Soli Wieliczka bedzie optymalne
do przeprowadzenia pomiaru odksztalcen. Tensometr oporowy jest stale zespolony z diagnozowana
powierzchnig konstrukcji za pomocg dedykowanego kleju, ktory jest na tyle elastyczny, ze pozwala bez
zakldcen pracowaé tensometrowi wraz z badang konstrukcja.

Zabudowany w szybie uktad pomiarowy zostat opracowany na bazie Rejestratora CL460 w wersji
1.51. Rejestrator ten jest przeznaczony do jednoczesnego, precyzyjnego pomiaru i rejestracji wielko$ci
fizycznych, przetwarzanych na sygnaly elektryczne m.in. za pomocag tensometréw w uktadzie
¢wier¢mostka, przetwornikow z wyjsciem pradowym w zakresie od 4 do 20 mA lub czujnikéow
potencjometrycznych [7]. Do analizy danych wykorzystywany jest dedykowany program do rejestracji
1 wizualizacji przebiegdw. Urzadzenie posiada 16 kanatow analogowych, do ktorych mozna podiaczy¢
16 adapteréw c¢wierémostkow tensometrycznych. Na rysunku 14 przedstawiono usytuowanie wyjsé
kanatoéw analogowych. Rozdzielczo$¢ pomiarowa w uktadzie ¢wierémostka wynosi 1um/m, co pozwala
odnotowa¢ minimalne zmiany naprezen w konstrukcji.
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Rys. 14. Wyglad ptyty tylnej rejestratora CL460 [7]

Do pomiaru zostaty wytypowane tensometry firmy BCM o rezystancji 350,9 Q +0,1, stalej czutosci
2,12+1%. Przewdd do polgczenia ¢wierémostka tensometrycznego to DY LIFYDY 4x0,04 mm?,

Adaptery byly podtaczone bezposrednio do jednego z 16 kanatéw analogowych wyposazonych w ztgcza
typu RS-485, natomiast sposdb ich potgczenia z tensometrem pokazano na rysunku 15. Schemat

blokowy rejestratora CL460 prezentuje natomiast rysunek 16. W wukladzie pomiarowym nie

zastosowano kompensacji wpltywu temperatury, ze wzglgdu na stabilng temperatur¢ otoczenia
w zakresie od 15°C do 16°C.
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Rys. 15. Schemat podtaczenia tensometru do adaptera ¢wierémostka [7]
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Rys. 16. Schemat blokowy rejestratora CL460 [7]

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 103



KOMTECH 2020 ISBN 978-83-65593-22-1

8. Tor pomiarowy

Na podstawie wynikow z przeprowadzonej wstepnej analizy MES ramy dzwigu osobowego
zostaly wybrane charakterystyczne punkty, w ktorych nalezy spodziewaé si¢ koncentracji
maksymalnych naprezen. Na rysunku 17 przedstawiono uproszczony model ramy typowego dzwigu
osobowego, ktory obrazuje przemieszczenia przy petnym obcigzeniu ramy masa 1600 kg. W miejscach
charekterystycznych, cechujacych si¢ jednorodnymi wartosciami naprezen z uwzglednieniem
kinematyki uktadu przygotowano miejsca do montazu tensometrow. Miejsca, w ktorych
wyspecyfikowano lokalizacje punktéw pomiarowych pokazano na rysunku 18.

Typ: Przemieszczenie
Jednostka: mm
21.10.2020, 05:47:33
6,187 Maks
4,949
3,712
2,475
1,237

0 Min

Rys. 17. Uproszczony model ramy dzwigu osobowego obcigzony statycznie w §rodowisku MES

Przed pierwszym etapem przygotowania miejsca pod przyklejenie tensometrow nalezy usunac
zabezpieczenie antykorozyjne w taki sposob, aby nie zarysowaé powierzchni metalu. Pierwszy etap
przygotowania powierzchni polega na $cieraniu i polerowaniu powierzchni papierami $ciernymi
z weglikiem krzemu o ziarnisto$ci poczawszy od 100 do 400, w celu osiagniecia mozliwie ptaskiej
i gltadkiej powierzchni bez wzeréw i ubytkéw mechanicznych. Nastepnie okre$la sie orientacyjny uktad
tensometréw, aby podczas klejenia mie¢ uktad odniesienia. Po przyklejeniu wszystkich tensometréw na
konstrukcji nalezy dobra¢ odpowiednie przewody taczace tensometr z adapterem ¢wier¢mostka
i wykona¢ potaczenia z zastosowaniem technologii lutowania. Po wykonaniu tych prac przewody nalezy
zabezpieczy¢ mocujac je trwale do konstrukcji, a same potaczenia tensometrow z przewodami
zabezpieczy¢ klejem silikonowym, ktory nalezycie zabezpiecza polaczenia elektroniczne przed
wplywem atmosfery i uszkodzeniami mechanicznymi.

Rama, ktora zostala zastosowana to CF25(TP) z dwoma kotami linowymi. Pierwsza lokalizacja,
w ktorej przyklejono uktad tensometrow to belka gorna ramy kabiny (poz. 1 z rysunku 18).
Przewidziano uktad trzech tensometréw w rozstawie 120°, co zostato zobrazowane na rysunku 21.
W tym miejscu nalezy spodziewaé si¢ wzrostu naprezen pochodzacych od sity grawitacji, ciezaru
wlasnego ramy kabiny wraz z osprzetem oraz od lin. Mozliwe jest wystapienie gldwnie sit zginajacych
w dwoch kierunkach w zaleznosci od przypadku jazdy w gore 1 w dot. Podczas sytuacji awaryjnej moga
powsta¢ niewielkie sily skrecajace belke. Kolejny punkt pomiarowy miesci si¢ na ciggnie ramy (poz. 2
z rysunku 18). W tej lokalizacji przewidziano jeden tensometr, poniewaz kluczowe sity jakie potrzeba
zarejestrowac to sily rozciagajace i Sciskajace, umiejscowienie doktadnie zostalo zobrazowane na
rysunku 22. Ostatni punkt pomiarowy na ramie to belka dolna (poz. 3 z rysunku 18) ramy kabiny. Na
belce dolnej spodziewany rozktad sit jest tozsamy z uktadem na belce gornej jednak w przeciwnych
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kierunkach. Przewidziano uktad trzech tensometréow w rozstawie 120°, co zostalo zobrazowane na
rysunku 23.

Wraz z pomiarem odksztatcen w ramie kabiny rowniez badano wzrosty naprezen jakie wystepuja
na wspornikach prowadnic. W badanym dzwigu zastosowano dwie prowadnice typu T125x82x16B
wykonane z materialu o Rm = 440 MPa. Wsporniki utrzymujg prowadnice i przenosza obcigzenia na
dzwigary, a te bezposrednio na obmurze szybu. Zastosowane wsporniki muszg przenie§¢ maksymalne
obcigzenia od prowadnic, co w tym przypadku wynosi Fx = 2400 N, Fy = 2400 N, Fz~2200 N.
Wsporniki zabudowane na dzwigarze po stronie wschodniej szybu zostaly wyposazone w uktad
pomiarowy sktadajacy si¢ z rozety pomiarowej widocznej na rysunku 26, czyli w potozeniu 4 z rysunku 19
oraz jednego tensometru na powierzchni czotowej widocznego na rysunku 25, czyli w potozeniu 5
z rysunku 19. Podczas normalnej eksploatacji nalezy si¢ spodziewac sit prostopadtych od naczynia
ramy kabiny, ktére moga powodowac¢ zginanie wspornika wraz ze skrgcaniem. Moga wystapi¢ rowniez
sity bocznie oddziatujace na prowadnice, co moze powodowaé zginanie wspornika w drugim kierunku.
Sity pionowe moga wystapic¢ tylko w sytuacji awaryjnego hamowania dzwigu. Wspornik po stronie
zachodniej zostal wyposazony w uktad pomiarowy oparty o rozete widoczng na rysunku 24. W tym
przypadku badamy jedynie czotowa czg¢$¢ wspornika (potozenie 6 z rysunku 20), poniewaz na kolejne
elementy konstrukcyjne oddziatujg sity przenoszone przez prowadnice przeciwwagi. Wspornik jest tak
zaprojektowany, ze w czasie mijania kabiny z przeciwwagg przyjmuje sity od przeciwwagi i samej
kabiny. W zwigzku z powyzszym spodziewany jest ztozony stan naprezen W réznych Kierunkach, jesli
zostang takie zarejestrowane, ze wzgledu na fakt pozornie bardzo sztywnej konstrukcji wspornikdw.

- Gdrna czesc ramy
widok z boku

Widok z boku

Rys. 18. Lokalizacja punktow pomiarowych na ramie kabiny CF25(TP)
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Rys. 21. Uktad tensometrow na belce gornej ramy CF25(TP)
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Rys. 23. Uklad tensometréw na belce dolnej ramy kabiny CF25(TP)

Rys. 24. Uktad tensometrow na wsporniku prowadzenia
od strony przeciwwagi w polozeniu 6
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Rys. 25. Uktad tensometrow na wsporniku W potozeniu 5

Rys. 26. Uklad tensometréw na wsporniku, potozenie 4

Uktad pomiarowy zostat przetestowany w warunkach jazdy rewizyjnej, jak i jazdy bez obcigzenia.
Wykonane pomiary potwierdzily, ze wszystkie tensometry dziatajg poprawnie. Z obserwacji i wstgpnej
analizy wynikow pomiaré6w mozna potwierdzi¢, ze oczekiwane przyrosty napre¢zen pokrywaja si¢
z miejscami zatozonymi, ktore wytypowano podczas rozwazan symulacyjnych.
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Rys. 27. Wykres przyrostu napr¢zen ramy kabiny przy predkosci jazdy V = 0,4 m/s

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 108



KOMTECH 2020 ISBN 978-83-65593-22-1

Na rysunku 27 przedstawiono przyktadowy wykres z jazd testowych, na ktérym zarejestrowano
parametry wzrostu naprezen podczas jazdy kabiny dzwigu z predko$cia rewizyjna i symulowanym
zdarzeniem polegajacym na natychmiastowym zatrzymaniu dzwigu.

9. Whnioski

W rezultacie tak przeprowadzonych badan, ktorych pierwsze wyniki sugerujg poprawnie zatozony
kierunek, planuje si¢ okresli¢ czy uzyte rozwigzania konstrukcyjne w zakresie zbrojenia szybowego
i ramy no$nej kabiny dzwigu nie sg ,,przewymiarowane”, a jesli tak to czy nie zasadnym jest (z punktu
widzenia ekonomicznego) w odniesieniu do doswiadczen osmiu lat eksploatacji urzadzen dzwigowych
w szybie gorniczym podja¢ proby wypracowania optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych, ktore
zmniejsza mase elementow konstrukcyjnych montowanych w szybie i mase elementow no$nych kabin
dzwigow poruszajacych si¢ w szybie gorniczym.

Wstepne analizy wynikow otrzymanych po przejazdach testowych wykazuja znikome wzrosty
naprezen, co moze wskazywa¢ na poprawny kierunek podejscia do weryfikacji wytypowanych
konstrukcji.

Zbadanie wyzej opisanych relacji moze przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy z zakresu
rzeczywistej dynamiki jazdy kabin dzwigoéw i ich rzeczywistych sit oddziatywania, co w polaczeniu
z kwestiami konstrukcyjnymi moze by¢ pomocne w optymalizacji opisywanych powyzej elementéw
konstrukcyjnych. Dziatanie takie moze zaowocowal w przysztosci lepszym wyborem rozwigzan
technicznych dotyczacych konstrukcji zbrojenia szybowego i ram kabin dzwigoéw, a co za tym idzie
oszczedno$ciami materialowymi i energetycznymi w kontek$cie nowo zabudowywanych urzadzen
dzwigowych w gorniczych wyrobiskach pionowych.
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Zasady stosowania elektrycznych wurzadzen prostych w obwodach
iskrobezpiecznych

Andrzej Figiel — Instytut Techniki Goérniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale oméwiono warunki jakie muszg spetnia¢ urzadzenia elektryczne, aby mogly by¢ uznane za
urzadzenia proste w rozumieniu norm dotyczacych iskrobezpieczefistwa oraz zasady ich stosowania w Systemach
iskrobezpiecznych. Przedmiotem rozdzialu jest réwniez przedstawienie wymagan formalnych, jakie producenci
i projektanci systeméw iskrobezpiecznych powinni spetnié, aby zgodnie z obowigzujacymi regulacjami prawnymi moc
bez przeszkod stosowaé urzadzenia proste w tych systemach. Do§wiadczenia Zaktadu Badan Atestacyjnych Jednostki
Certyfikujacej ITG KOMAG podczas oceny systemow iskrobezpiecznych zawierajacych m.in. urzadzenia proste
potwierdzajg istnienie problemu niepetnego i nieprawidlowego dokumentowania spehienia przez urzadzenia proste
wymagan technicznych i formalnych. Jest to gléwny powdd podjecia tematu niniejszego rozdziatu.

Stowa kluczowe: iskrobezpieczenstwo, obwody iskrobezpieczne, urzadzenia proste, ocena zgodnosci

Principles of using simple electrical apparatus in intrinsically safe circuits

Abstract: The chapter discusses the conditions which electrical devices must meet in order to be considered as
simple apparatus within the meaning of the standards on intrinsic safety and the principles of their use in
intrinsically safe systems. The subject of the chapter is also the presentation of formal requirements which
manufacturers and designers of intrinsically safe systems should meet in order to be able to use simple devices in
in these systems without any obstacles in accordance with the applicable legal regulations. The experience of the
Division of Attestation Tests, Certifying Body of KOMAG during the assessment of intrinsically safe systems
containing, among others, simple devices, confirms the problem of incomplete and incorrect documentation of
compliance of simple devices with technical and formal requirements. This is the main reason for taking up the
subject of this chapter.

Keywords: intrinsic safety, intrinsically safe circuits, simple apparatus, conformity assessment

1. Wprowadzenie

Urzadzenia iskrobezpieczne zwykle podlegaja obowigzkowej certyfikacji prowadzonej przez
niezalezng jednostke notyfikowana, zgodnie z wlasciwymi procedurami oceny zgodno$ci okreslonymi
w dyrektywie dotyczacej urzadzen i systemow ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze
potencjalnie wybuchowej [ 1] (rozporzadzeniu [2]). Wyjatkiem od tej reguly sg urzadzenia iskrobezpieczne
grupy Il o poziomie zabezpieczenia ,,ic”, ktére jako urzadzenia kategorii 3 podlegajg wewnetrznej
kontroli produkcji - procedurze oceny zgodnosci, ktorag samodzielnie realizuje producent - oOraz
,urzadzenia proste” w rozumieniu norm dotyczacych iskrobezpieczenstwa [3, 4]. Intencja
wprowadzenia kategorii ,,urzadzenia proste” jest umozliwienie korzystania z urzadzen, ktore nie maja
znaczacego wpltywu na iskrobezpieczenstwo systemu, bez koniecznosci ich certyfikacji przez jednostke
notyfikowana.

Na podstawie doswiadczen jednostki notyfikowanej w zakresie oceny systemow
iskrobezpiecznych mozna stwierdzi¢, ze czgstym problemem jest brak lub niepetne udokumentowanie
zgodnosci ,,urzadzen prostych” z majacymi zastosowanie wymaganiami norm oraz nieprawidlowe ich
stosowanie w obwodach iskrobezpiecznych. Celem niniejszego rozdziatu jest omowienie zardwno
wymagan dotyczacych ,urzadzen prostych”, jak i warunkéw bezpiecznego ich podiaczenia do
obwodow iskrobezpiecznych.
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2. Wymagania dotyczace urzadzen prostych

Przez ,,urzadzenie proste” nalezy rozumie¢ elektryczny element lub polaczenie elementéw prostej

konstrukeji, o jednoznacznie okre§lonych parametrach elektrycznych, ktore sa zgodne z parametrami
iskrobezpieczenstwa obwodu, w ktorym jest on zastosowany [3, 4].

Uznaje sig, ze ,,urzagdzeniami prostymi” s3:

a)

b)

c)

czesci lub podzespoty bierne, na przyktad przelaczniki, skrzynki zaciskowe, potencjometry
I proste elementy potprzewodnikowe,

pojedyncze elementy magazynujace energi¢ w prostych obwodach o jednoznacznie okre§lonych
parametrach, na przyktad kondensatory lub cewki indukcyjne, ktérych warto$ci nalezy uwzgledni¢
przy okreslaniu ogdlnego bezpieczenstwa systemu,

elementy wytwarzajace energi¢, na przyktad termoelementy i fotoogniwa, ktére nie wytwarzaja
wiecej niz 1,5 V, 100 mA 1 25 mW.

Urzadzenie elektryczne moze by¢ uznane za ,,urzadzenie proste”, jezeli [3, 4]:

— nie zawiera elementow ograniczajacych warto$¢ napigcia i/lub pradu, i/lub elementow przeciw-
zakloceniowych,

— nie zawiera zadnych s$rodkow zwigkszajacych dostepne napiecie lub prad, na przyktad
przetwornic DC-DC,

izolacja obwodu iskrobezpiecznego wzgledem ziemi, jezeli jest konieczne, aby urzadzenie proste
miato izolacje od ziemi, wytrzymuje probe napigciowa przeprowadzong napigciem probierczym
przemiennym o wartosci skutecznej przekraczajacej dwukrotne napigcie obwodu iskrobezpiecznego
albo napig¢ciem 500 V (ewentualnie napigciem statym o wartosci 700 V), w zaleznosci od tego, ktora
z tych wartosci jest wigksza, utrzymywanym przez co najmniej 60 s,

zaciski przylaczeniowe sa oddzielone od zaciskow oddzielonych obwoddéw iskrobezpiecznych
(jezeli w urzadzeniu prostym wystepuje wigcej niz jeden obwod iskrobezpieczny) oraz do
uziemionych i nieuziemionych czegsci przewodzacych z zachowaniem wymaganych odstepow
izolacyjnych powietrznych i powierzchniowych (odstgp powietrzny 6 mm miedzy cze$ciami
przewodzacymi zaciskow do przylaczania oddzielnych obwodéw zewnetrznych, 3 mm miedzy
zaciskami przewodow iskrobezpiecznych a uziemionymi czeSciami),

obudowy oraz cze$ci obudow umieszczone w atmosferze wybuchowej [5]:

— niemetalowe spetniaja wymagania dotyczace tadunkéw elektrostatycznych na zewnetrznych
materialach niemetalowych,

— metalowe spelniajg wymagania materialowe (wymagania dotyczace zawarto$ci metali lekkich),

maksymalna temperatura powierzchni urzadzenia prostego jest mniejsza od dopuszczalnej w danej
atmosferze wybuchowej (o ile urzadzenie proste jest przewidziane do pracy w atmosferze
wybuchowej). Jezeli w obwodzie iskrobezpiecznym sg uzyte, zgodnie z ich danymi znamionowymi
w temperaturze otoczenia do 40°C, taczniki, wtyczki i gniazda oraz zaciski ktoére beda mialy
maksymalng temperature powierzchni mniejsza niz 85°C, woéwczas moga by¢ zaliczone do klasy
temperaturowej T6, w przypadku grupy |1, a takze jako odpowiednie do stosowania w grupie I
i grupie IlI.
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Producenci elektrycznych ,,urzadzen prostych”, pomimo braku takiego wymagania w przepisach
harmonizacji technicznej, poddaja te urzadzenia certyfikacji prowadzonej przez ,strong trzecig”
(niezaleznag jednostke certyfikujacg). Takie podejscie ma swoje uzasadnienie w odniesieniu do urzadzen
produkowanych w duzych seriach. Potwierdzenie zgodnos$ci z wymaganiami norm(-y) oraz informacije
zawarte w certyfikacie ulatwiaja projektantom stosowanie urzadzen prostych w iskrobezpiecznych
systemach sterowania. Nalezy jednak pami¢taé, aby nie poddawac ,,urzadzen prostych” procedurom
oceny zgodnosci przewidzianym w rozporzadzeniu [2] wdrazajacym dyrektywe dotyczaca urzadzen
i systemOow ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej [1].
Powodem takiego stanu rzeczy jest fakt, ze ,,urzadzenia proste” nie spetniajg definicji ,,urzadzenia”
W nim zawartej, w zwiazku z tym nie sa objete zakresem tego rozporzadzenia. Procedurom oceny
zgodnosci podlegajg urzadzenia rozumiane jako: maszyny, aparatura, sprzet staty lub ruchomy,
komponenty sterujace i oprzyrzadowanie oraz nalezace do nich systemy wykrywania i zapobiegania,
ktore oddzielnie lub potaczone ze soba sa przeznaczone do wytwarzania, przesytania, magazynowania,
pomiaru, regulacji i przetwarzania energii lub do przeksztalcania materiatow, a ktore, przez ich wlasne
potencjalne zrodta zaptonu, sa zdolne do spowodowania wybuchu. Urzadzenia proste nie zawieraja
wlasnego potencjalnego zrodta zaptonu zdolnego do spowodowania zaptonu.

Chociaz ,,urzadzenia proste” nie podlegaja procedurom oceny zgodnosci, to w celu wykazania
mozliwosci ich stosowania w systemach iskrobezpiecznych nalezy wykaza¢ ich zgodnos¢ z odpowiednimi
wymaganiami technicznymi okreslonymi w normach dotyczacych iskrobezpieczenstwa [3, 6, 7] oraz
normie zawierajacej wymagania podstawowe dla wszystkich urzadzen przewidzianych do stosowania

w atmosferach wybuchowych [5].

Wymagania dotyczace urzadzen elektrycznych przeznaczonych do stosowania w obwodach
iskrobezpiecznych, w zaleznosci od ich klasyfikacji (urzadzenia iskrobezpieczne, urzadzenia proste)
oraz poziomu zabezpieczenia (,,ia”, ,,ib”, ,,ic”’) przedstawiono w Tabeli 1.

Urzadzenie proste powinno by¢ trwale i czytelnie oznakowane. Zadanie to nie jest zarezerwowane
wylacznie dla producenta (moze to zrealizowa¢ m.in. instalator). Wymaga si¢, aby kazde urzadzenie
proste mozna bylo tatwo zidentyfikowaé, przy czym nie narzuca si¢ formy oznakowania (moze to
dowolne oznaczenie lub kod preferowany w danej instalacji). Dopuszcza si¢ oznakowanie urzadzenia
prostego dodatkowymi informacjami, np. odniesieniem do numeru obwodu.

Jezeli urzadzenie proste posiada wtasng obudowe, to taka obudowe nalezy oceni¢ ze wzgledu na
mozliwos¢ stosowania w danej atmosferze i strefie wybuchowej, do ktorej to urzadzenie jest
dedykowane. Urzadzenia powinny posiada¢ obudowe o wymaganym, w zaleznosci od przeznaczenia
1 warunkéw §rodowiskowych, stopniu ochrony IP (zwykle wskazana jest obudowa o stopniu ochrony
co najmniej IP54). Skrzynki zaciskowe grupy II (traktowane jako urzadzenia proste) z wigcej niz jednym
obwodem iskrobezpiecznym powinny spetni¢ dodatkowe wymagania [4, 5] dotyczace, odpowiednio,
niemetalowych obudoéw 1 niemetalowych czgsci obudow, metalowych obudéw 1 metalowych czgsci
obudow.
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Wymagania dotyczace urzadzen elektrycznych przeznaczonych do stosowania
w obwodach iskrobezpiecznych

Tabela 1

Urzadzenia elektryczne zabezpieczone za
pomoca iskrobezpieczenstwa ,,i”

Urzadzenia proste

Poziom zabezpieczenia

10 ih??
”la 9 ”lb

Gelh
91C

nie zalezy od poziomu
zabezpieczenia

notyfikowanej za CE

Wymagania
2014/34/UE ATEX TAK TAK NIE
PN-EN 60079-11:2012 TAK TAK TAK
PN-EN 60079-25:2012 TAK TAK TAK
PN-EN 60079-14:2014-06 TAK TAK TAK
PN-EN 50303:2004 TAK (kat. M1, ,ia” NIE TAK!
PN-EN 60079-26:2015-04 TAK (kat. 1, ,,ia” NIE TAK?
Procedury oceny zgodno$ci przewidziane w dyrektywie 2014/34/UE
Modut B TAK NIE —
Modut D? TAK NIE —
Modut F* TAK NIE —
Modut E° TAK NIE —
Modut C1 TAK (kat. M21i2, ,,ib”) NIE —
Modut A® NIE TAK —
Modut A + przekazanie
dokumentacji jednostce TAK NIE —
notyfikowanej*
Modut G345 TAK TAK —
Parametry urzadzenia
rieslen@ parezmetrow TAK TAK TAK
iskrobezpieczenstwa
Wyz_naczen_le maks. temp. TAK TAK TAK
powierzchni/ Klasy temp.
Oznakowanie urzadzenia
Oznakowanie rodzajem TAK TAK
zabezpieczenia np. & 1 M1EXial & NIE
przeciwwybuchowego Ma i nIpIIIC Tllil’ang)C 5
€ 112G Exib 1B T4 Gb| < '° ¢
Informacije na wyrobie
identyfikujaca wyr6b TAK TAK TAK
i parametry decydujace
0 iskrobezpieczenstwie
Znakowanie CE TAK TAK NIE®
Nr jednostki TAK NIE NIE

Dokument potwierdzajacy zgodnosé

Jednostka notyfikowana Certyfikat
badania typu UE - _
Producent Deklaracja Deklaracja Deklaracja zgodnosci dla
zgodnosci UE zgodnosci UE urzadzenia prostego

LW przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i pytu weglowego wymagajacych urzadzen kategorii M1
2 W atmosferach gazowych wymagajacych urzadzen kategorii 1

% Dotyczy urzadzen grupy I kategorii M1 oraz grupy Il kategorii 1
4 Dotyczy urzadzen grupy I kategorii M2 oraz grupy Il kategorii 2
5 Dotyczy urzadzen grupy II kategorii 3
6 Chyba, ze oznakowanie CE wynika z innej dyrektywy, ktérej urzadzenie podlega.
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Obudowy niemetalowe i niemetalowe czgsci obudoéw, powinny posiada¢ whasciwg odpornosé na
uderzenia, trwato$¢ termiczng, odpornos¢ na $wiatlo ultrafioletowe oraz nie powinny stwarzacé
zagrozenia pochodzacego od tadunkéw elektrostatycznych. Metalowe obudowy i metalowe cze$ci
obudéw powinny charakteryzowac si¢ wymagang odpornoscia na uderzenie i zawartoscig metali lekkich
w stopach. Odstgp izolacyjny powietrzny miedzy nieostonigtymi czgsciami przewodzacymi przytaczen
oddzielnych obwodow iskrobezpiecznych w skrzynkach powinien wynosi¢ co najmniej 6 mm. Skrzynki
z oznakowaniem Ex spetniajg powyzsze wymagania.

Wymagania dla obudoéw r6znig si¢ w zaleznosci od ich przeznaczenia ze wzgledu na r6zne wymagania
(grupa I, grupa Il - podgrupa A, 11B, 1IC, grupa I11) oraz wymaganego poziomu zabezpieczenia EPL.
Z tego powodu nalezy jednoznacznie okresli¢ warunki stosowania urzadzen prostych (np. urzadzenie
proste przeznaczone do pracy w podziemnych zaktadach gorniczych - grupa I, moze si¢ nie nadawac do
pracy w zaktadzie chemicznym - grupa Il).

Wykazanie, ze dany wyrob jest urzadzeniem prostym nalezy do obowigzkoéw producenta lub
projektanta systemu iskrobezpiecznego, w ktérym to urzadzenie ma by¢ wykorzystane. Zgodnie
Z obowigzujacymi przepisami [8] nalezy sporzadzi¢ odpowiednia dokumentacje technicznag, ktora
powinna zawiera¢ informacje:

— 1identyfikujace urzadzenie: nazwa, typ, przeznaczenie (grupa wybuchowosci, strefa zagrozenia
wybuchem, poziom zabezpieczenia), dane techniczne,

— identyfikujace producenta/projektanta odpowiedzialnego za sporzadzenie dokumentacji,

— wykazujace spetnienie nastepujacych wymagan:

— brak uzyskiwania bezpieczenstwa za pomocg elementow ograniczajacych warto$¢ napiecia i/lub
pradu oraz brak srodkdéw zwigkszajacych napigcie lub prad (schemat),

— odpowiednia izolacja obwodu iskrobezpiecznego w stosunku do ,,ziemi”, jesli jest wymagana,
(protokdt z préby napigciowej wytrzymato$ci elektrycznej izolacji),

— odpowiednie odstepy izolacyjne wzgledem czesci przewodzacych uziemionych i nieuziemionych
oraz oddzielonych obwodéw iskrobezpiecznych — o ile wystepuja (protokédt z pomiaru odstepow
izolacyjnych powietrznych i powierzchniowych),

— maksymalna temperatura lub klasa temperaturowa odpowiednia do atmosfery wybuchowej
(dokument zawierajacy okreslenie maksymalnej temperatury urzadzenia lub protokot
z proby nagrzewania),

— obudowa i jej czeSci spetniajace wymagania [5] — w zaleznos$ci od tego jaka obudowe posiada
urzadzenie proste — dotyczace obuddéw niemetalowych (np. stopien ochrony obudowy IP, warto$§¢
rezystancji powierzchniowej, najwigksze pole powierzchni rzutu niemetalowej czgsci obudowy)
lub obud6éw metalowych (stopien ochrony obudowy IP, sktad materiatu).

3. Stosowanie urzadzen prostych w systemach iskrobezpiecznych

Zasady stosowania urzadzen prostych, o parametrach elektrycznych nie przekraczajacych 1,5 V,
100 mA oraz 25 mW, w systemach iskrobezpiecznych sg ustanowione w normie dotyczacej urzadzen
zabezpieczonych za pomocg iskrobezpieczenstwa ,,i” [3] i systemow iskrobezpiecznych [9].

Dodanie urzadzenia prostego do systemu iskrobezpiecznego bez koniecznosci przeprowadzania
ponownych obliczen bezpieczenstwa systemu jest mozliwe po spetnieniu nastepujacych warunkow:

— nalezy rozpatrze¢ oddziatywanie kazdego urzadzenia iskrobezpiecznego, kazdego iskrobezpiecznego
urzadzenia towarzyszacego oraz wszystkich urzadzen prostych tgcznie (np. zastosowanie wigcej niz
dwie termopary w systemie jest dopuszczalne, natomiast potaczenie duzej ich liczby w pojedynczym
obwodzie pomiaru Sredniej temperatury moze nie spetniaé tego kryterium),
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— pojemnosciowe oraz indukcyjne elementy w urzadzeniu prostym moga by¢ zastosowane, jezeli ich
oddziatywanie zostanie rozpatrzone podczas oceny systemu. Jesli suma pojemnosci Ci, jak
i suma indukcyjnos¢ L wszystkich urzadzen (w tym urzadzen prostych) w obwodzie sg wigksze niz
1% okre$lonych parametrow wyjsciowych zrodla zasilania, dopuszczalne parametry wyjSciowe
nalezy zmniejszy¢é o potowe. Jezeli calkowita indukcyjnos¢ Li obwodu zewnetrznego
(z uwzglednieniem indukcyjnosci przewodu) jest > 1% wartosci Lo oraz, catkowita pojemnos¢ C;
obwodu zewnetrznego (z uwzglednieniem pojemnosci przewodu) jest > 1% wartosci Co,
dopuszczalna pojemnos¢ obwodu zewngtrznego (w uwzglednieniem pojemnosci przewodu) nie
powinna by¢ wicksza od 1 pF w przypadku grupy I, IIA i IIB a 600 nF w przypadku grupy IIC,

— urzadzenie proste jest skutecznie odizolowane od ziemi - Wytrzymuje probe napigciem probierczym
przemiennym o warto$ci skutecznej przekraczajacej dwukrotne napiecie obwodu iskrobezpiecznego
albo napieciem 500 V (ewentualnie napigciem statym o wartoséci 700 V), w zaleznosci od tego, ktora
warto$¢ jest wicksza. W przypadku, gdy ten poziom izolacji nie jest zapewniony, urzadzenie proste
wprowadza uziemienie do systemu, ktore nalezy uwzgledni¢ w projekcie systemu,

— jezeli urzadzenie proste jest przeznaczone do zamontowania w przestrzeni zagrozonej nalezy
przeprowadzi¢ jego klasyfikacje temperaturowa. Przyjmuje si¢, ze przetaczniki, wtyczki, gniazda
oraz zaciski pracujace zgodnie z parametrami znamionowymi w temperaturze otoczenia nie wickszej
niz 40°C posiadajg klase temperaturowg T6 (85°C) w przypadku grupy II, a takze jako odpowiednie
do stosowania w grupie | i grupie III. Klas¢ temperaturowa urzadzenia prostego mozna okresli¢ poprzez
obliczenie maksymalnej temperatury powierzchni na podstawie wartosci Po Zrédta energii (1).

T=Po -Rir + Tamy @)
gdzie:
T - temperatura powierzchni,
Po — moc oznakowana na urzadzeniu towarzyszacym,
Rn — przyrost temperatury powierzchni (K/W) (jak okreslono przez producenta elementu
dla majacych zastosowanie warunkéw montazu),
Tamb — temperatura otoczenia w miejscu zainstalowania urzadzenia prostego.

Spelienie wymagan odnoszacych si¢ do temperatury mozna rowniez wykaza¢ na podstawie
mocy rozpraszanej urzadzenia [5], zgodnie z ktéra mate elementy (w rozpatrywanym przypadku
urzadzenia proste) o powierzchni nie mniejszej niz 20 mm? spetniajg wymagania dla urzadzen grupy
I klasy temperaturowej T4 oraz dla urzadzen grupy I, jezeli maksymalna moc wejsciowa
W temperaturze powietrza otaczajacego to urzadzenie (Tamn) nie przekracza wartosci podanych
w Tabeli 2.

Klasyfikacja temperaturowa na podstawie mocy wejsciowej

Tabela 2
Maksymalna moc rozpraszana urzadzenia o powierzchni > 20 mm?
Tamb 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
Grupa Il 1,3W 1,25 W 12w 11w 1w
- S;iﬁ’jc'zony) 33W 3,22 W 3,15 W 3,07 W 30W
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Dopuszczalna maksymalna temperatura powierzchni urzadzenia prostego grupy 1 (jezeli
obecnoé¢ pylu weglowego jest wykluczona) o powierzchni > 20 mm? wynosi 450°C. Klasa
temperaturowa w zalezno$ci od pola powierzchni i maksymalnej temperatury urzadzenia prostego
mozna okresli¢ na podstawie Tabeli 3.

Klasyfikacja temperaturowa w zaleznosci od pola powierzchni

i maksymalnej temperatury

Tabela 3

Calkowite pole powierzchni
(z wylaczeniem wyprowadzen

Maksymalna
temperatura powierzchni

Klasa temperaturowa
urzadzenia grupy |1

elementow)
<20 mm? 275°C T4
> 20 mm? < 1000 mm? 200°C T4
<1000 mm? 150°C T5

Dopuszczalna maksymalna temperatura powierzchni urzadzenia prostego grupy I (jezeli obecnosé¢
pyhu weglowego jest wykluczona) o powierzchni < 20 mm? wynosi 950°C. Je$li powyzsze kryteria nie
maja zastosowania, to mozliwa maksymalna temperatura powierzchni powinna by¢ zmierzona lub

oceniona.

Rysunek 1 przedstawia prosty przyktad obwodu iskrobezpiecznego, w skiad ktorego wchodzi
czujnik tensometryczny oraz wspOlpracujacy z nim modul (separator). Na podstawie danych
technicznych tych urzadzen w tatwy sposob mozna wyznaczy¢ maksymalng temperaturg tensometru lub
jezeli nie dysponujemy warto$cig rezystancji termicznej R, sprawdzi¢, czy klasa temperaturowa
pozwala na zastosowanie urzadzenia prostego w przewidywanej atmosferze wybuchowe;.

Czujnik
tensometryczny
(urzadzenie proste)

Strefa 0
IIC, T4

Tamb = 75°C
R = 100 K/W
Pow. > 20 mm?

Strefa niezagrozona wybuchem

Modut
(separator)

Modut
(separator)

U,=5+9VDC
In = 150 = 250 mA
Ci=10pF
Li=4pH

& 11 (16)

[Ex ia Ga] IIC

& 1 (v

[Ex ia Ma] |

-20 °C £ Tamb £ 80°C

\g \p

Zaciski B
0=5V
lo, =200 mA

Kabel
Cc S Co - Ci
Lc S Lo - Li

Po=1W
CozllJ,F
Lo =35mH

Rys 1. Przyktad analizy obwodu iskrobezpiecznego z urzadzeniem prostym

(mostkiem tensometrycznym)

Maksymalna temperatura powierzchni tensometru, wyznaczona z wykorzystaniem wzoru (1)
wynosi 175°C, co oznacza, ze mozna go zaliczy¢ do klasy temperaturowej T4 (Tabela 3). Ten sam
wynik otrzymamy uwzgledniajac moc wyjsciowa P, (1 W) i postugujac si¢ Tabela 2. Klasa
temperaturowa urzgdzenia prostego jest wiasciwa dla gazow klas temperaturowych T4, T3, T2, T1.
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Analiza termiczna jest jednym z aspektow oceny bezpieczenstwa obwodow iskrobezpiecznych.
Pozostate zagadnienia dotyczace systemow iskrobezpiecznych sg przedmiotem norm [4, 9] oraz
publikacji dotyczacych zasad sporzadzania dokumentu opisujacego system iskrobezpieczny [10, 11, 12, 13].

4. Podsumowanie

W rozdziale wskazano na warunki, jakie musza spetni¢ urzadzenia elektryczne, aby mogty by¢
stosowane w sytemach iskrobezpiecznych. Warunki te zalezag od stopnia zlozono$ci budowy
1 parametréw urzadzenia oraz wymaganego poziomu zabezpieczenia. Dokonano przegladu wymagan,
jakie musi spetni¢ urzadzenie elektryczne, aby mogto by¢ uznane za urzadzenie proste i mozna je byto
stosowa¢ w obwodach iskrobezpiecznych, bez pogorszenia ich poziomu zabezpieczenia przeciw-
wybuchowego. Liczne niedociggnigcia w spetnieniu tych wymagan, stwierdzone przez specjalistow
jednostki certyfikujacej podczas oceny systeméw iskrobezpiecznych, polegaja przede wszystkim na
pomini¢ciu wymagan dotyczacych zewnetrznej obudowy urzadzenia prostego (jezeli wystepuje) oraz
braku informacji warunkujgcych bezpieczenstwo stosowania urzadzenia prostego w systemach
iskrobezpiecznych. Respektowanie zasad oceny urzadzen prostych, oméwionych w ninieszym
rozdziale, pozwoli na prawidtowe, zgodne z aktualnym stanem wiedzy technicznej projektowanie
systemow iskrobezpiecznych zawierajacych tego typu urzadzenia oraz wiasciwe dokumentowanie
zgodnosci z majagcymi zastosowanie wymaganiami przepisow i norm, przyczyniajac si¢ w ten sposob
do podniesienia poziomu bezpieczenstwa stosowania urzadzen elektrycznych w atmosferach potencjalnie
wybuchowych.
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Optymalizacja ukladu hydraulicznego prasy do brykietow

Zygmunt Domagala - Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Legnicy
Michal Stosiak - Politechnika Wroctawska
Waldemar Sradomski - Politechnika Wroctawska

Streszczenie: Przemyst przetworstwa drzewnego zmaga si¢ z zagospodarowaniem odpadow takich jak wiory,
trociny itp. W wigkszos$ci przypadkdw jest to petnowarto§ciowy materiat jednak majacy bardzo powazng wade -
niska gestos¢. Zageszezenie materiatu drobnoziarnistego nastgpuje w urzadzeniach zwanych brykieciarkami.
W rozdziale przedstawiono analize istniejacej brykieciarki pod katem optymalizacji uktadu hydraulicznego.
W pierwszej kolejnosci rozwazono analiz¢ statyczng istniejagcego napedu. Nastepnie utozono model
matematyczny oraz symulacyjny. Przeprowadzone badania symulacyjne wskazaty kierunek modernizacji napgdu
hydraulicznego.

Stowa kluczowe: naped hydrauliczny, trociny, brykieciarka

Optimization of the hydraulic system of the briquette press

Abstract: Nowadays shavings and sawdust are hard to utilize for wood processing industry, shavings and sawdust
are full blown materials with serious disadvantage — low density. The compacting of fine-grained material takes
place in briquetting presses. In the chapter a briquetting press hydraulic system optimization was presented. First,
the static analysis of the existing hydraulic drive was considered. The mathematical and simulation models were
provided. The conducted simulation tests showed the direction of modernization of the hydraulic drive.

Key words: hydraulic drive, sawdust, briquetting press

1. Wprowadzenie

Oszczedzanie energii, efektywno$¢ energetyczna maszyn i urzadzen, zmniejszenie emisji (CO>) to
terminy, z ktorymi spotykamy si¢ coraz czesciej.

W dzisiejszej gospodarce coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na ekologig, prawne restrykcje narzuca
Unia Europejska, ktora naktada na kraje cztonkowskie limity emisji dwutlenku wegla (CO2). Dlatego
niezmiernie wazne jest zagospodarowanie odpadow ro§linnych miedzy innymi do celéw
energetycznych. Dzigki temu uzyskujemy zerowy bilans emisji. Oprocz tego spalanie biomasy jest
mniej szkodliwe dla srodowiska niz spalanie paliw kopalnych ze wzgledu na mniejsza ilo$¢ w spalinach
tlenkéw azotu (NOx) i dwutlenku siarki (SO,).

Ilo$¢ odpaddéw drzewnych szacuje si¢ w Polsce na okoto 3 miliony ton rocznie, z czego tylko okoto
49% jest zagospodarowywana do celow energetycznych. Z kolei zbiory stomy zboz i rzepaku mozna
corocznie szacowaé¢ w Polsce na ponad 30 milionéw ton, z czego tylko nieznaczny procent
wykorzystywany jest w przemysle paszowym lub do innych celow [1].
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m Odpady wykorzystane do
celéw energetycznych

B Odpady wywozone na
wysypiska

Inne

Rys. 1. Stopien zagospodarowania odpadow drzewnych w Polsce [1]

Na rysunku 1 widaé, ze duza czgs$¢ odpadow nie jest zagospodarowana. Najbardziej oczywistym
rozwigzaniem jest spalanie biomasy. Jednak zuzytkowanie jej do celow energetycznych jest dosé
ktopotliwe. Najistotniejszym problemem jest jej mata gesto$¢, przez co transport jest kosztowny
a duza wilgotno$¢ obniza jej warto$¢ opatows.

Trudnosci z bezposrednim wykorzystaniem biomasy mozna pokona¢ przez jej przetworzenie np.
brykiety. Ta metoda podnosi jednak koszty, albowiem brykiety trzeba wytworzy¢.

Najwygodniejsza forma spalania trocin, jak i innych odpadow pochodzenia roslinnego jest brykiet.
Brykiety charakteryzujg si¢ nastepujgcymi zaletami [3]:

— brykiety mozna spala¢ we wszystkich istniejgcych piecach,

— podczas spalenia 1 m® brykietow o gestosci okolo 1000 kg/m® mozna uzyskaé $rednio
od 2,58 do 3,44 MWHh energii, podczas gdy przy spaleniu 1 m3trocin czy wiéréw mozna uzyskaé
srednio od 0,65 do 1,29 MWh,

— parokrotnie zmniejsza si¢ powierzchnia magazynowania,

— brykiety moga by¢ przechowywane przez dlugi czas,

— parokrotnie wigksza ggstos¢ brykietow w pordwnaniu z widrami czy trocinami, przez co istotnie
zmniejszaja si¢ koszty transportu,

— spalanie brykietow jest bezpieczne i nie grozi wybuchem,

zwigksza si¢ komfort obstugi.

Warto$¢ opatowa trocin suchych wynosi 17 MJ/kg, a stomy ,,szarej” 15 MJ/kg. Dla porownania
$rednia warto$¢ opatowa wegla kamiennego wydobywanego w Polsce wynosi 23 MJ/kg. Tak wiec
stoma i trociny sa cennym biopaliwem. Przy czym wilgotno$¢ surowca musi by¢ mozliwa mala,
poniewaz warto$¢ opatowa spada wraz ze zwiekszajaca si¢ wilgotnoscia materiatu.

1.1. Parametry procesowe wplywajace na proces brykietownia

Do najwazniejszych parametrow wplywajacych na proces brykietownia naleza: wilgotnosé
materialu, temperatura procesu, wielko$¢ czasteczek materialu, wlasciwosci materiatu i oczywiscie
parametry konstrukcyjne brykieciarki.

Ponadto znajdujaca si¢ w brykietowanym materiale ro§linnym lignina w warunkach zwigkszonego
ci$nienia i temperatury topi si¢, dzigki czemu mozna otrzymac¢ produkt o zwigkszonej wytrzymatosci.
Temperatura wystarczajgca do rozmigkczenia ligniny to 80°C, ale optymalna jest temperatura powyzej
150°C [5]. Przy tej temperaturze brykiety zachowuja swoj krztalt w czasie magazynowania i transportu.
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Zmniejszenie wielko$ci czastek powoduje:

— wazrost gestosci 1 wytrzymatosci kinetycznej aglomeratu,
— wzrost wydajnosci,
— spadek energochtonnosci.

Obecnie najczesciej spotykane sposoby w formowania brykietu to:

— zageszczanie w komorze zamknietej,
— zageszczanie w komorze otwarte;j.

W procesie brykietowania w komorze zamknigtej, zageszczanie materiatu nastgpuje gldwnie pod
wptywem oporu jaki stawia dno komory prasujacej. W tej metodzie zadang gesto$¢ brykietu mozna
uzyskac przez regulacj¢ skoku stempla w stosunku do statej objetosci porcji prasowanego materiatu lub
od ilosci zsypywanego materiatu do komory przy statym skoku.

Obecnie najbardziej rozpowszechniong metoda jest prasowanie w komorze otwartej. Wynika to
z zasadniczych zalet do ktoérych mozna zaliczy¢: prostsza budowa ukladu roboczego, wicksza
wydajno$¢ i tatwo§¢ w dozowaniu surowca.

W rozdziale przedstawiono wynik pracy polegajacej na optymalizacji uktadu hydraulicznego
istniejacej prasy, ktorej podstawowym kryterium byt czas cyklu technologicznego. W tym przypadku
wynosi on 5 sekund.

2. Przedmiot badan

Na rysunku 2 przedstawiono schemat czgséci roboczej uktadu hydraulicznego prasy. Kompletny
uktad hydrauliczny prasy sktada si¢ z trzech poduktadéw. Pierwszy z nich to poduktad sitownika
wstepnego, drugi to poduktad sitownika formy, a trzeci poduktad sitownika glownego. W procesie
formowania brykietu praca pierwszego i trzeciego poduktadu wplywa w sposob istotny na czas trwania
cyklu.

Catly zespot napedzany jest wielottoczkowa pompa PV 180 wyposazonag w sterownik stalej mocy.
Pompa napedzana jest silnikiem elektrycznym o mocy 30 KW.

Istotnym elementem w analizie uktadu hydraulicznego jest czas cyklu technologicznego. Celem
prowadzonych prac byto ograniczenie czasu cyklu technologicznego ponizej 5 sekund. W analizowanym
poduktadzie pompa posiada nominalng wydajnos¢ Qp = 270 dm*/min, filtr doktadny ma przepustowosé
do 500 dm®*min, natomiast przez zawor przelewowy moze przeptyngé nawet 400 dm®min przy
cisnieniu 26 MPa. Wyjatkiem jest rozdzielacz 4WE10- E15/G24NZLL, przez ktory moze przeptynaé
160 dm?*min.

Na podstawie charakterystyk poszczegolnych elementow orientacyjna suma A p cisnienia na linii
zasilajagcej dla nominalnych przeptywow wynosi:

Apiiira = 0,45 MPa = 4,5 bar - dla przeptywu 270 dm®min.

AProzdz. =1,75 MPa = 17,5 bar - dla przeptywu 160 dm®*min.

AP rurociagu = 0,73 bar - dla przeptywu 160 dm*/min.

YApP = Apritra + AProzaz. + AP rurociagu = 4,5 bar + 17,5 bar +0,1 bar = 22,73 bar.
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Rys. 2. Schemat uktadu hydraulicznego prasy

Jak wida¢ straty cisnienia na linii zasilania w poduktadzie sitownika wstepnego sa niewielkie.
Najwicksze wystepuja w rozdzielaczu a to dlatego, ze przepustowosé jego wynosi jedynie 160 dm®min.
W rzeczywistosci sa one jeszcze mniejsze poniewaz Ci$nienie zatadunku p.. Wynosi 140 bar. Jezeli do
Pz dodamy XAp to na kroc¢eu ttocznym pompy moze wystapi¢c maksymalne cisnienie 162,73 bar.
W takim przypadku wydajnosé pompy Qp wynosi 65 dm3/min. Natomiast czas wysuwu t; sitownika
wstepnego przedstawia tabela 1.

Czasy wysuwu silownika wstepnego w funkcji ci$nienia na kroécu pompy

Tabela 1
Cisnienie p na Cisnienie pzat Wydajnos¢ pompy Czas wysuwu tx Skok sitownika
kréécu pompy .[bar]. Qp [dm3/min] [s] wstepnego
[bar] w silowniku [mm]
162,73 140 65,2 1,52 330
150 128 72,05 1,38 330
130 108 88,2 1,12 330
162 140 65,2 1,24 270
150 128 72,05 1,13 270
130 108 88,2 0,92 270

Jak wida¢ z tabeli 1, ze im nizsze ci$nienie zatadunku to krotszy czas wysuwu silownika

wstepnego. Obliczenia byly przeprowadzone dla ustalonego maksymalnego skoku sitownika h; oraz dla
statej wartosci obcigzenia. W rzeczywistosci obcigzenie na analizowanym sitowniku zmienia si¢ wraz
Z jego wysuwem.
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Najistotniejszym elementem tego poduktadu jest sitownik gtéwny, ktory charakteryzuje si¢ dwoma
ttokami roboczymi o réznych srednicach. W czasie pracy pierwszy wysuwa sSie ttok o mniejszej
srednicy. Ma on za zadanie zmniejszy¢ objetos¢ trocin. Po osiagnieciu skoku okoto 140 mm cisnienie
w uktadzie osigga wartos¢ 260 bar i wtedy zaczyna si¢ wiacza¢ do pracy tlok o wigkszej srednicy.
Predkos¢ wysuwu ttoka maleje, ale wzrasta sita dziatajaca na brykiet.

Poduktad sitownika wstgpnego ma za zadanie wywrze¢ na trociny wstepny nacisk, by uformowac
bryle brykietu. W pierwszej fazie ruchu sitownika gtownego brylta ta przesuwana jest w kierunku formy.
Opory ruchu w tym przypadku sa niewielkie, a wigc cisnienie ma matg wartos¢, regulator statej mocy
pompy powoduje, ze wydajnos¢ jest najwicksza. W miarg wysuwu sitownika opor zaczyna wzrastac,
cisnienie w sitowniku rosnie, wydajnos¢ pompy maleje. Najlepiej ilustruje to rysunek 3.

r
F sita [N]

v - predkosé [m/s)

skok sitownika [mm]

——v —8—F

Rys. 3. Wykres sity na tloku sitownika gtéwnego oraz predkosci ttoka przy zatozonym skoku 200 mm
skok bez obcigzenia h = 170 mm. Czas wysuwu tlokow sitownika glownego t=2,78 s

Uwzgledniajac czas przytrzymania zgniotu przez sitownik wstepny — t; = 0,3 s, czas wysuwu
sitownika wstepnego — t; = 1,12 s, czas wysuwu tlokow sitownika gléwnego — t = 2,78 s oraz czas
powrotu sitownika gléwnego — t, = 0,72 s, uzyskuje si¢ catkowity czas cyklu, wynoszacy 4,92 s. Na
rysunkach 4-6 przedstawiono zmiany sity na ttoku sitownika gldwnego oraz predkosci ttoka w funkcji
jego skoku dla réznych czasow wysuwow ttoka sitownika gldéwnego.
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Rys. 4. Wykres silty na tloku sitownika gtéwnego oraz predkosci ttoka przy zatozonym skoku 200 mm
skok bez obciazenia h = 150 mm. Czas wysuwu tlokéw sitownika gtéwnego tw = 3,66 S
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Rys. 5. Wykres sily na tloku sitownika gtéwnego oraz predkosci ttoka przy zatozonym skoku 200 mm.
Czas wysuwu ttokow sitownika gtéwnego tw = 5,215 s, skok bez obcigzenia h = 150 mm
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Rys. 6. Wykres sily na ttoku sitownika gtéwnego oraz predkosci ttoka przy zatozonym skoku 200 mm.
Czas wysuwu tlokow sitownika gtéwnego tw= 7,1 s, skok bez obcigzenia h = 50 mm

Whyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 2. Zestawiono w niej czasy cyklu dla réznych
wartosci skoku sitownika glownego bez obcigzenia (tlok o mniejszej $rednicy) oraz dwoch wartosci
skokow sitownika wstgpnego 330 mm oraz 270 mm. W tym przypadku wybrano najkrotsze czasy.
Z zestawienia wynika, ze osiagniecie czasu cyklu tworzenia brykietu w ciggu 5 s jest bardzo trudne.
Tym bardziej, ze nie sa znane wiarygodne dane dotyczace charakteru obcigzenia sitownikow w czasie
tworzenia brykietu.

Z obliczen statycznych wynikajg nastgpujgce wnioski:

Zaktadajac stalg predkos¢ ttoka/stala wydajnos¢ pompy, dla zatozonej $rednicy ttoka d = 230 mm,
ktorego to powierzchnia wynosi A = 0,0415 m?i czasu wysuwu t = 5 sek, skok ttoka wynosi 200 mm,
to predkos¢ wysuwu tloka wynosi 0,04 m/s. Aby zapewni¢ takg predko$¢ wydajnos¢ pompy powinna
wynosi¢ Qp = 99,7 dm3/min, a niezbedna moc silnika napedowego powinna wynosi¢ P = 53,18 kW.

Jezeli natomiast skok sitownika bedzie wynosi¢ 300 mm, to predkos¢ wysuwu tloka wynosi
0,06 m/s a wydajno$¢ pompy powinna wynosi¢ Qp = 149,57 dm®min. Dane te oczywiscie moga ulec
zmianie w przypadku zastosowania innego typu sitownika.
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Calkowity czas cyklu roboczego

Tabela 2
Czas skok skok czas czas Czas calkowity
wysuyvu sitownika sitownika powrotu przytrzymania wysuwu czas cyklu
-ﬂOkO-W glownego glownego sitownika zgniotu przez sitownika wynosi [s]
sﬂ?wnlka [mm] bez glownego sitownik wstepnego
glownego obcigzenia [s] wstepny [s] t [s]
tw [s] (ttok o
mniejszej
Srednicy)
[mm]
2,78 200 170 0,72 0,3 1,12 4,92
(0,92) (4,72)
3,66 200 150 0,72 0,3 1,12 58
(0,92) (5,6)
5,215 200 100 0,72 0,3 1,12 7,355
(0,92) (7,155)
7,1 200 50 0,72 0,3 1,12 9,24
(0,92) (9,04)

W takim przypadku problemem jest jednak ustalenie czasu dziatania poszczegdlnych tlokow
w procesie technologicznym, jak szybko przyrasta obcigzenie w procesie ksztattowania brykietu, oraz

to jak zmienia si¢ ggstos¢ trocin? Problem ten rozwigzano poprzez badania symulacyjne.

3. Budowa modelu matematycznego

Model matematyczny powstal w oparciu o zatozenia upraszczajace, ktore reprezentuja obiekt
rzeczywisty z wymagang doktadno$cia. Dla hydraulicznego napedu prasy zostaty przyjete nastepujace

zatozenia upraszczajace [2]:

cisnienie w uktadzie jest zawsze wyzsze od ci$nienia atmosferycznego,

— przyjeto, ze gestos$e, lepkos¢ i modul sprezystoSci cieczy roboczej nie zmieniajg si¢ w czasie

pracy uktadu, ponadto lepkosc¢ i ggstosc cieczy roboczej nie zmienia si¢ w funkcji ci$nienia,

— zalozono, ze miedzy powierzchniami ruchomymi nie wystepuje tarcie suche,

— zalozono, ze w ukladzie nie wystepuje kawitacja,
— pominieto wptyw skonczonej predkosci rozchodzenia si¢ zaburzen w uktadzie,

— cié$nienie w lini zlewowej ma warto$¢ stata pz = const.

— ze wzgledu na wstgpny — rozpoznawczy charakter badan przyjeto state wartosci sprawnosci.

Model pompy wyporowej

Korzystajac z mozliwosci systemu Matlab/SIMULINK rownania pompy zostaly zastapione
charakterystyka interpolowana.
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Rys. 8. Charakterystyka pompy interpolowana

Réwnanie sil dzialajacych na silownik [6]:

d?x .
mﬁ + fx 4 Poutdz = psAy + F (D) )
gdzie:
A, — powierzchnia tloka,
A, — powierzchnia tloka strona ttoczyska,
ps — cis$nienie zasilajgce sitownik,
Pout — CiSnienie wyjsciowe sitownika,
f — wspoélczynnik tarcia.
127
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Roéwnanie przeplywu w cylindrze silownika [4]
. dx | Vy+xAdps
Ga|[Pp = pslsign(py —ps) = A + =5 2

Gy — przewodno$¢ zaworu
Pp — cisnienie pompy
A — powierzchnia ttoka

gdzie:

Vo — objgtos$¢ poczatkowa (w przewodach)
E. — zastepczy modut $cisliwosci cieczy zawartej pomiedzy zaworem a sitownikiem

Po przeksztalceniu réwnanie to przyjmuje postac:
dp E, dx .
= m(—flg + Ga ||py — sl sign(p, - ps)) (3)

Roéwnanie przeptywu pompy [4]

Q= Z‘Z% + Gd\/m sign(pp = ps) + Q2 )

Q. — natezenie przeptywu przez zawor bezpieczenstwa,

gdzie:

E,— zastgpczy modut §cisliwosci cieczy zawartej pomiedzy pompg a zaworem,
Vp— objetos¢ cieczy od pompy do zaworu.
Zawor przelewowy

Znajac charakterystyke zaworu podang przez producenta (rys. 9a), w modelu symulacyjnym jego prace
zasymulowano w postaci przedstawionej na rysunku 9b).

Cisnienie robocze p w zalezniosci od natezenia
przeptywu Q dla zaworéw WN20

30 — = a5 2100
/// —T
S o0l A—T
=0 | —
o ¥y L
10 p—7—1
—
0 100 200 300 400 o es ot as 2 28
3, . Q[m®/s) %10
Q [dm~/min]
Rys. 9a) Charakterystyka zaworu przelewowego Rys. 9b) Przyjeta charakterystyka zaworu

przelewowego

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 128



KOMTECH 2020 ISBN 978-83-65593-22-1

Zawor logiczny URZS 40

Podobnie, jak w zaworze przelewowym skorzystano z charakterystyki Ap = f(Q) zaworu
logicznego przedstawionego przez producenta rysunku 10.

Charakterystyka oporéw przeptywu 10t

1,0 /

0.8 /
£ 06 /| sr
Z 7 .
a pd &
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Rys. 10. Charakterystyka strat ci$nienia w funkcji natgzenia przeptywu zaworu logicznego URZS 40
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Rys. 11. Jeden z wariantow przyjetego obcigzenia

4. Model symulacyjny
Do badan symulacyjnych wykorzystano pakiet MATLAB Simulink.

4.1. Program badan

Przyjeto nastepujacy program badan symulacyjnych:
— wplyw mocy silnika elektrycznego na prace uktadu,
— wplyw charakterystyki obcigzenia na prace uktadu,
— wplyw ci$nienia maksymalnego na prace uktadu,
— zmiana struktury uktadu roboczego,

— rozne powierzchnie thokdéw sitownikow.
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4.2. Wyniki badan
Na rysunku 12 przedstawiono przebieg sily, przesuniccia tlokow sitownika oraz zmiang
powierzchni ttoka w funkcji czasu zgodnie z obcigzeniem przedstawionym na rysunku 11, natomiast
rysunek 13 ilustruje zmiang wydajnosci pompy W funkcji czasu.
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Rys. 12. Przebiegi sily, przemieszczenia (Wysuw) ttoka, zmiana powierzchni ttoka sitownika

103 Wydajnosc pompy
5 T T T T

i[s]
Rys. 13. Zmiana wydajnosci pompy
Z rysunkéw wynika, ze zalozong sitg uktad hydrauliczny osigga jednak dopiero po 9 s. W tym
samym czasie sitownik wysuwa si¢ na odleglos¢ 200 mm. Przegiecie ktore wida¢ na przebiegu sity

1 wysunigcia sitownika, zwigzane jest ze zmiang $Srednicy ttoka sitownika glownego w czasie cyklu
roboczego.
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Na rysunku 13 przedstawiono zmiang wydajno$ci pompy w czasie pracy. W miare wzrostu
$rednicy wydajno$¢ pompy maleje (zgodnie
z charakterystyka). Po okoto 1,6 s nastgpuje chwilowy wzrost wydajnosci pompy. Zwigzany jest on
z wlaczeniem si¢ tloka sitownika o wickszej Srednicy. Powoduje to chwilowa obnizke wartosci
cisnienia. Jednak po chwili obcigzenie a tym samym cisnienie wzrasta, a to powoduje obnizenie

obcigzenia na tloku

wydajno$ci pompy i spadek predkosci ruchu sitownika.

sifownika o mniejszej

4.3. Wplyw mocy silnika elektrycznego na prace ukladu

Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono przebiegi analizowanych wielko$ci dla réznych elektrycznych
silnikow napgdowych. I tak kolor zotty oznacza moc silnika wynoszaca P = 45 kW, kolor czerwony
P =37 kW, a kolor niebieski P = 30 kW.
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Rys. 14. Przebiegi sity, przemieszczenia (Wysuw) tloka, zmiana powierzchni ttoka sitownika
dla r6znych mocy silnika napgdowego
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1073 Wydajnos¢ pompy

Q [m/s]

[s]
Rys. 15. Zmiana wydajnosci pompy réznych P silnika napedowego

Z wykresow tych wynika, ze zastosowanie do pompy hydraulicznej silnika napedowego o mocy
45 kW spetnia zalozenia projektu jezeli chodzi o czas cyklu.
4.4. Wplyw charakterystyki obcigzenia na prace ukladu zasilanego silnikiem 30 kW

Jak juz wspomniano szybko$¢ przyrostu obcigzenia jest duza niewiadomg. Wynika ona
z rodzaju drewna, z ktorego powstaja trociny, jego wilgotnosci oraz ziarnisto$ci. Dlatego postanowiono
przebada¢ wplyw charakterystyki obcigzenia na prace uktadu. Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono
analizowane przebiegi.

Sita
T

6
t[s]

ia ttoka
T

6
t[s]

Rys. 16. Przebiegi sity, przemieszczenia (Wysuw) tloka, zmiana powierzchni ttoka sitownika
dla réznych charakterystyk obcigzenia
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Rys. 17. Zmiana wydajno$ci pompy réznych charakterystyk obcigzenia

Jak wida¢ material, z ktorego robione sg brykiety ma istotny wptyw na czasy cyklow roboczych.
Czasy cyklu roboczego zmieniajg si¢ od 3 sdo 10 s.

5. WhniosKi i spostrzezenia

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

Projektowany uktad dziata poprawnie i jego struktura nie budzi zastrzezen.

Osiagnigcie zalozonego czasu cyklu roboczego mozliwe jest do zrealizowania m.in. poprzez
zwigkszenie mocy zainstalowanego silnika elektrycznego. W takim przypadku pojawi¢ moze
si¢ ograniczenie zwigzane z dostepna moca dyspozycyjng gwarantowana przez dostawce

energii elektrycznej.

Istotnym parametrem jest sktad, struktura i wilgotnos¢ trocin, ktore determinuja czas cyklu

roboczego.

Whnioski i1 spostrzezenia nalezy podeprze¢ badaniami eksperymentalnymi, w ktorym
mierzonoby szybkos$¢ przyrostu obcigzenia. Otrzymana charakterystyka zweryfikowataby

model symulacyjny.

Literatura

1. Borowski G.: Wykorzystanie brykietowania do zagospodarowania odpadow, Lubelskie
Towarzystwo Naukowe, Lublin 2011.

2. Domagata Z.: Modelowanie i symulacja zjawisk zachodzacych w zmechanizowanej
obudowie Scianowej, Maszyny Gornicze 4/2009.

3. Hejft R.:. Cisnieniowa aglomeracja materiatdbw ro$linnych, Wydawnictwo i Zaktad
Poligrafii Instytutu Technologii Eksploatacji, Biatystok 2002.

4. Kollek W.: Podstawy projektowania napedéow i sterowan hydraulicznych, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2004.

5. Mrozinski A.: Wykorzystanie brykieciarek hydraulicznych do aglomerowania Biomasy
i odpadéw na cele energetyczne, Bialystok.

6. Stryczek S.: Naped hydrostatyczny, Tom I Elementy, Tom II Uktady. Wydawnictwo

Naukowo-Techniczne, Warszawa 2005.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 133



KOMTECH 2020 ISBN 978-83-65593-22-1

Koncepcja urzadzenia do wykonania kanalu $ciekowego w chodnikowym
wyrobisku gorniczym

Krzysztof Niespialowski — Instytut Techniki Gérnicze] KOMAG

Tomasz Sinka — Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG

Streszczenie: W procesie technologicznym drazenia wyrobisk korytarzowych wykorzystywana jest woda. Woda
ta moze pojawi¢ si¢ rowniez w sposob naturalny. W zwigzku z tym wystepuje koniecznos¢, rownoleglego
z postepem drazenia, wykonania kanatu przeznaczonego do jej odprowadzenia. Mimo postgpu mechanizacji
w procesie podziemnego urabiania skal, kanaty Scickowe czesto wykonywane s3 r¢eznie, za pomocg np. miotow
pneumatycznych. W rozdziale przedstawiono koncepcj¢ urzadzenia do wykonania kanatu $ciekowego, zabudowanego
na podwoziu gasienicowym matogabarytowego wozu wiercgcego MWW-1 konstrukcji ITG KOMAG. Przedstawiono
zatozenia techniczne, model 3D organu roboczego oraz kompletnego urzadzenia koncepcyjnego.

Stowa kluczowe: frezarka, hydraulika sitowa, podwozie gasienicowe

Concept of a device for the construction of a sewer in a roadway

Abstract: Water is used in the technological process of drilling the roadway face. This water can also appear
naturally. Therefore, it is necessary to construct a channel for its discharge in parallel to the work progress. Despite
the progress of mechanization of underground mining process, sewers are often made by hand, using, for example,
pneumatic hammers. The chapter presents the concept of a device for the construction of a sewer, built on a
caterpillar chassis of MWW-1 small-size drilling jumbo, designed by KOMAG. Technical assumptions, a 3D
model of the working drum and a complete conceptual device are presented.

Keywords: milling machine, power hydraulics, caterpillar chassis

1. Wprowadzenie

Rosnace koszty pracy, a takze perspektywa kurczenia si¢ przemystu wegla kamiennego, zmuszaja
krajowe zaktady wydobywcze do ciaglego zwigkszania stopnia mechanizacji proceséw wydobywczych
oraz czynnosci pomocniczych im towarzyszacych. Nie bez znaczenia sg rowniez rosngce zagrozenia
naturalne, nasilajace si¢ wraz ze wzrostem glebokosci wydobycia (zagrozenia metanowe i tgpaniami)
oraz idace za tym regulacje majace na celu zwigkszanie bezpieczenstwa pracy, miedzy innymi w postaci
maksymalnie mozliwej redukcji zatogi. Przy ekonomicznym zatozeniu podnoszenia poziomu
bezpieczenstwa i obnizania kosztow pracy oraz przy jednoczesnym zachowaniu wskaznika wydobycia,
niezbedny jest ciagly postep technologiczny procesow wydobywczych poprzez mechanizacje
i implementacj¢ zatozen koncepcji Przemystu 3.0 1 4.0.

O ile sam proces urabiania skat w przodkach, z biegiem ostatnich lat, ulegl niemal calkowitej
mechanizacji i obecnie wdrazane sg uktady automatyzujace, to zadania przygotowawcze i pomocnicze
w duzej mierze opieraja si¢ o prace wykonywane recznie. Przykladem takiej pracy jest proces
wykonywania kanatow $ciekowych w drazonych chodnikach kopalnianych (na rys. 1 zaznaczono
kolorem czerwonym), majacych na celu odwadnianie przodka i transport wody do rzgpia. Dotychczas,
czesto proces wykonywania przedmiotowego kanatu prowadzony jest recznie, za pomocg mtotow
pneumatycznych. Jest on dtugotrwaty i obcigzajacy fizycznie i czasowo pracownikdéw. Zatozono jednak,
ze proces ten moze by¢ prowadzony z uzyciem maszyny, podobnej do wykorzystywanych
w powierzchniowych pracach ziemnych (rys. 2 i 3) lub do wykorzystywanej dawniej wrebiarki
gorniczej (rys. 4). Maszyna ta powinna by¢ wyposazona w organ skrawajacy (np. tancuchowy, podobny
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do stosowanego dawniej we wrebiarkach scianowych). Oczywiscie, nicodzownym bedzie wyposazenie
uktadu urabiajgcego w system wygarniajacy skrawany material z dna kanalu. Ze wzgledu na
konieczno$¢ urabiania w caliznie skalnej, przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania istniejacych
narzedzi urabiajacych, co pozwolito na opracowanie postaci konstrukcyjnej organu urabiajacego.
Konstrukcja organu umozliwia jego zabudowe na podwoziu gasienicowym, relatywnie niewielkich
rozmiarow (np. zaadaptowanym z wozu wiertniczego MWW-1 konstrukcji ITG KOMAG). Z racji tego,
ze naped podwozia realizowany jest hydraulicznie, organ urabiajacy roéwniez moze by¢ zasilany tym
samym medium. Przewiduje si¢, Ze obsluga maszyny bedzie jednoosobowa.

Rys. 6. Koparka fancuchowa Laski TR 120 H 2 Rys. 7. Frezarka Wirtgen W100 3
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Rys. 8. Wrebiarka chodnikowa firmy AB 4 5

2. Zalozenia techniczne

Urzadzenie koncepcyjne (zwane dalej frezarka kanatow $ciekowych/odwadniajgcych) przeznaczone
bedzie do wykonywania kanatu w spagowe; strefie przyociosowej wyrobiska chodnikowego (rys. 1) zaktadu
gorniczego. Wyposazone zostanie w organ urabiajacy w postaci wysiegnika lancuchowego, zamontowanego
na podwoziu gasienicowym. Manipulacja organem urabiajacym bedzie odbywac si¢ za pomoca sitownikow
hydraulicznych, a naped tancucha zrealizowany zostanie za pomocg silnika hydraulicznego. Rowniez naped
i manipulacja podzespotami pomocniczymi realizowane bedg na drodze hydraulicznej. W zwiazku
z hydraulicznym charakterem napedu, frezarka zostanie wyposazona w agregat wraz ze zbiornikiem oleju,
ktoérego celem bedzie zasilanie wszystkich podzespotow roboczych, manipulacyjnych i dodatkowych. Naped
agregatu stanowi¢ bedzie silnik elektryczny, dopuszczony do uzytkowania w strefach zagrozonych
wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Zakladane parametry techniczne maszyny koncepcyjnej

zaprezentowano w tabeli 1.

Zakladane parametry techniczne maszyny koncepcyjnej 6

Tabela 1
Parametr Warto$¢ Jednostka
Szeroko$¢ organu 310 mm
Gleboko$¢ opuszczeni organu 500 mm
Maksymalne ci$nienie pracy uktadu hydraulicznego 20 MPa
Wydajnosé¢ uktadu hydraulicznego 135 dm3/min
Objetos¢ zbiornika hydraulicznego 100 dm?
Moc silnika elektrycznego 55 kw
podwozie
Uktad jazdy gasienicowe -
adaptowane z MWW-1
Zasilanie zespolow roboczych, manipulacyjnych i pomocniczych hydrauliczne
Maksymalna predkos$¢ transportowa ~19 m/s
Maksymalna predko$¢ robocza ~0,14 m/s
Sterowanie manr}gg{ztjoli;zrr:;eczne
Maszyna powinna spetnia¢ wszelkie wymagania dopuszczajace jg do stosowania w podziemnych zaktadach
wydobywczych wegla kamiennego z wystgpujacym zagrozeniem wybuchem metanu i/lub pylu weglowego.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

136



KOMTECH 2020 ISBN 978-83-65593-22-1

3. Rozwiazanie koncepcyjne

3.1. Zespol jazdy

Zespot jazdy stanowi¢ bedzie podwozie gasienicowe zaadaptowane z wiertnicy MWW-1
konstrukcji ITG KOMAG. Hydrauliczny naped podwozia zapewni poruszanie si¢ urzadzenia
z zaktadang predkoscig 78 9. Wiertnice oraz podwozie pokazano odpowiednio na rysunkach 5 i 6.

Rys. 9. Wiertnica MWW-1z 10

Rys. 10. Model 3D podwozia gasienicowego wiertnicy MWW-1z 11

Na podwoziu zainstalowana zostanie platforma, na ktorej umieszczone beda: silnik elektryczny
z agregatem pompowym, skrzynig elektryczna, zbiornikiem oleju hydraulicznego, zbiornikiem wody
i blokiem hydraulicznym. Miejsce operatora, pracujacego w pozycji stojacej, przewidziano z tytu
platformy. Usytuowanie to jest propozycja wstepna, do rozwazenia i pézniejszego dopracowania. Organ
roboczy montowany jest z boku maszyny. Takie usytuowanie bedzie umozliwia¢ frezowanie kanatu
odwadniajgcego w niewielkiej odlegtosci od ociosu chodnika.

Szkic koncepcyjny frezarki przedstawiono na rysunku 7, natomiast na rysunku 8 pokazano
umiejscowienie frezarki w przykladowym wyrobisku chodnikowym, wykonanym w obudowie
LP12/V25/4/A.
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Rys. 11. Szkic koncepcyjny frezarki do kanatow $ciekowych:
1 - agregat hydrauliczny, 2 - podwozie gasienicowe, 3 - organ tancuchowy, 4 - podest operatora 6

500

Rys. 12. Umiejscowienie frezarki w wyrobisku chodnikowym:
1- frezarka, 2 - obudowa podatna typu LP12/V25/4/A 6

3.2. Zespotl zasilania

Jednym z zagadnienien rozwigzania koncepcyjnego byto opracowanie uktadu hydraulicznego,
przeznaczonego do zasilania organu urabiajacego frezarki, gasienicowego uktadu jazdy oraz innych
podzespotow roboczych, manipulacyjnych i pomocniczych. Uktad hydrostatyczny wozu wiertniczego
MWW-1 [12, 13, 14] zostat zaadaptowany i poddany zmianom, pozwalajacym na obstuge zespotéw
wykonawczych urzadzenia. Opracowany schemat hydrauliczny zaprezentowano na rysunku 9.
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Opierajac si¢ na doswiadczeniu autorytetow z dziedziny hydrauliki 15, 1617, 18] oraz w oparciu 0
poradniki dotyczgace projektowania i konstruowania uktadéow hydraulicznych 19, 20], jako podstawowa
pompe hydrauliczng przyjeto pompe dwustrumieniowa wielottoczkowa zmiennego wydatku z
regulatorem maksymalnego ci$nienia. Druga pompa, pomocnicza, to standardowa pompa zg¢bata do
zasilania napedu wentylatora chtodnicy i napgdu pompy wodnej uktadu zraszania. Pompa gléwna
napg¢dza dwie przekladnie jazdy z silnikami hydraulicznymi. Jako element sterujacy przektadniami
jazdy, jak i pozostatymi podzespotami wykonawczymi, zostat wykorzystany mobilny blok hydrauliczny
ze sterowaniem proporcjonalnym, wyposazony w cztery hydrauliczne osie robocze, blok wytworzenia
ciSnienia sterowania oraz zawory maksymalnego ci$nienia, zabezpieczajace odbiorniki przed
przecigzeniem. Sterowanie poszczegdlnymi galeziami roboczymi realizowane jest poprzez
hydrauliczne manipulatory rgczne.

Dodatkowym wyposazeniem ukladu jest odczep hydrauliczny w linii zasilania cylindra
podnoszenia organu roboczego. Odczep ten, zaopatrzony w dwa szybkoziacza suchoodcinajace,
umozliwia podlaczenie narzgdzi dodatkowych, wykorzystywanych do prowadzenia robot
pomocniczych, niekoniecznie zwigzanych z wykonywaniem kanalow odwadniajacych. Tymi
narzedziami moga by¢: miot hydrauliczny, pita hydrauliczna, rozpory hydrauliczne czy wciagniki
hydrauliczne. Na schemacie hydraulicznym (rys. 9) pokazano przyktadowe podiaczenie mtota
hydraulicznego.

Przewidziano, ze uktad hydrauliczny bedzie posiadal dwa zbiorniki. Pierwszy z nich, olejowy,
wyposazony w elektroniczny przetwornik poziomu i temperatury (z dopuszczeniem ATEX), optyczny
wskaznik poziomu oleju i temperatury, filtr odpowietrzajacy, filtr zlewowy z zaworem obejsciowym
1 wskaznikiem zanieczyszczenia wktadu filtracyjnego oraz krdciec spustowy oleju. Zastosowany system
napehiania zbiornika olejem hydraulicznym bedzie pozwalat na realizacje tej czynnosci jedynie przez
filtr zZlewowy. Takie podej$cie wymusi utrzymanie wlasciwej czystosci oleju juz podczas uzupehiania
zbiornika. Konfiguracja systemu umozliwi réwniez przeprowadzenie oproznienia zbiornika.

Drugi zbiornik stanowi rezerwuar wody jako medium zraszajgcego tancuch urabiajacy. Woda ta,
uzupetniana z magistrali ppoz., podawana jest pompa napedzang z olejowego uktadu hydraulicznego.
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Rys. 13. Schemat hydrauliczny frezarki do kanalow odwadniajacych 6

3.3. Organ roboczy

Podstawowym problemem w takim urzadzeniu jak frezarka do urabiania twardych materiatow jest
dobranie odpowiednich nozy urabiajgcych oraz ksztattu samego organu frezujacego. W ciagu ostatnich
dziesigcioleci proces urabiania skat i materiatdéw trudnourabialnych metodg frezowania praktycznie
»zmonopolizowaly” noze stozkowe. Wykorzystywane sg one W wielu galeziach przemystu.
W gérnictwie poczatkowo stosowano je niemal wylacznie na glowicach kombajnow chodnikowych.
Z czasem noze stozkowe zaczgto stosowaé réwniez na glowicach kombajnow $cianowych, gdzie
zaczgly wypiera¢ noze promieniowe. W technice powierzchniowej noze stozkowe najpowszechniej
stosowane sg na gtowicach frezarek asfaltu, wykorzystywanych w procesach remontéw nawierzchni
drogowych, gdzie stanowia gléwny element urabiajacy S$cieralng warstwe jezdni. Wysokie
rozpowszechnienie nozy stozkowych w przemysle w glownej mierze wynika z ich wysokiej trwatosci
przy akceptowalnie niewielkiej wartosci energochtonnos$ci urabiania 22.

Standardowy noéz stozkowy cechuje si¢ budowa osiowo-symetryczng. Sktada sie z dwodch
zasadniczych elementéw — trzonka montowanego w uchwycie nozowym oraz ostrza zabudowanego
w trzonku. Budowe noza stozkowego przedstawiono na rysunku 10.
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cz¢$¢ robocza trzonka

czg$é trzonka osadzona w uchwycie

ostrze
Rys. 14. Budowa noza stozkowego 23

N6z stozkowy umieszczany jest w cylindrycznym otworze w uchwycie z niewielkim luzem
i zabezpieczany zawleczka. Taka budowa i sposdob montazu noza w uchwycie zapewniajg jego
swobodny obroét, a co za tym idzie rOwnomierne zuzywanie. Proces ten czesto w literaturze nazywany
jest ,,samoostrzeniem noza”. W zaleznosci od przeznaczenia, parametry geometryczne nozy stozkowych
mogg znacznie si¢ od siebie rézni¢. Przyktadowo, w maszynach stosowanych w drogownictwie
(frezarki) $rednice cze$ci trzonka osadzanego w uchwycie wahaja si¢ w zakresie od 12,5 do 25 mm,
natomiast czesci roboczej od 27 do 38 mm 21.

Elementem najbardziej podatnym na zuzycie noza, a zarazem jego elementem roboczym jest ostrze
(rys. 11). W technice nozy stozkowych, materiatami stosowanymi na wktadki ostrzy sg r6znego typu
spieki weglowe. W krajowej nomenklaturze wegliki spiekane dzieli si¢ na kilka kategorii. R6znig sie
one wielko$cig ziaren, parametrami wytrzymato§ciowymi oraz sktadem chemicznym. Wegliki spiekane
charakteryzuja si¢ duza wytrzymaloscia na $ciskanie, wysokim wspotczynnikiem twardosci oraz
relatywnie wysoka odporno$cig na $cieranie 23.

b)
Rys. 15. Przyktadowe wegliki spiekane stosowane na ostrza nozy stozkowych
a) ostrze stozkowe, b) ostrze wielostozkowe, c) balistyczne 24

Z szeregu firm oferujacych noze stozkowe (migdzy innymi Gonar czy Wirtgen), zdecydowano si¢
na zastosowanie w rozwigzaniu koncepcyjnym produktu oferowanego przez firme Betek, ktorej
przedstawiciele wykazali duze zainteresowanie wspotpracg i pomogli w doborze odpowiedniego uktadu
nozy. Wspotpraca skutkowata doborem narzedzia o $redniej wielkosci. Wybrano noz 022, ktory
zaprezentowano na rysunku 12.

Dobrany n6z charakteryzuje si¢ relatywnie niewielka wysokoscia przy dtugim grocie wykonanym
z weglikow spiekanych. Posiada tulejke dla zapewnienia obrotu noza oraz pier§cien zabezpieczajacy
przed wypadnigciem. Migkki kolnierz podporowy, poprzez swoje odksztalcenie plastyczne,
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odpowiednio pozycjonuje ndéz w uchwycie i tym samym zmniejsza zuzycie korpusu narze¢dzia. Dla
takiego noza dobrano odpowiednio niski uchwyt roboczy, pozwalajacy na tatwe ustawienie na ptycie
nosne;.

?13/0,50
all 2
=
© 9
S 1
<
n
N
2
‘ *
| =
Y
! N
s
$22/0,87
?38/1,50

Rys. 16. N6z urabiajacy 922 typu BC79 25

Montaz nozy frezujacych w uchwytach przewidziano na specjalnej ptycie montazowej, przykrecanej
do dwurzedowego tancucha rolkowego, zapewniajacego pewng i stabilng prac¢. Rozmieszczenie
narzedzi na ptycie montazowej przeprowadzono tak, by nawet po pewnym zuzyciu $ciernym narzedzi
pozostal wymiar kanatu o zatozonej szerokosci. W celu uzyskania wtasciwej krawedzi kanalu, dwa
skrajne noze zostaly zdublowane. Ruch narzedzi w kierunku urabiania wymusza przesuw materiatu
urobionego w kierunku odrzutnika $limakowego, osadzonego na wale napedowym tancucha. Takie
rozwigzanie zapewni odktadanie urobionego materialu miedzy wykonywanym kanatem, a osia
wyrobiska korytarzowego (w $ladzie poruszajacej sie frezarki). Pozwoli to, w sposob dogodny dla
wykonawcy, na usuniecie ze spggu chodnika materiatu urobionego. Na rysunku 13 pokazano
usytuowanie nozy frezujacych dla rownomiernego pokrycia wszystkich linii urabiania.
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Rys. 17. Rozmieszczenie nozy na faficuchu rolkowym:
1 - plyta montazowa, 2 - n6z frezujacy, 3 - uchwyt noza, 4 - pomocnicza plyta zgarniajaca 6
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Noze na tancuchu zostaly umieszczone roéwnomiernie tak, by zachowa¢ w nim mozliwie
robwnomierne naprezenia, a zgarnianie urobionego materiatu skalnego przy przesuwie w kierunku
odrzutu wspomagane jest przez plyty (poz. 4), napawane od czota odporng na $cieranie napoing. Model
3D organu tancuchowego przedstawiono na rysunku 14.

Korpus

Mocowanie sitownika
podnoszenia

Piasta montazowa

tancuch nozy

skrawajacych Naped fancucha

Odrzutnik

Rys. 18. Model 3D organu faficuchowego 6

Model 3D kompletnej maszyny w wersji koncepcyjnej zaprezentowano na rysunku 15.

Skrzynia sterujaca

Skrzynia agregatu
hydrauliznego
Cylinder wychylenia organu

Naped organu

Ogran fancuchowy
z odrzutnikiem

Podwozie gasienicowe

Rys. 19. Frezarka rowow $ciekowych w wersji koncepcyjnej - model 3D 6
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4. Podsumowanie

Rosnaca konkurencyjno$¢ ze strony zagranicznych producentéw wegla kamiennego, a takze
wzrost kosztow krajowego wydobycia zwigzany ze wzrostem glebokosci i stale zwickszajacymi sig
kosztami pracy, wymusza na polskim przemysle wydobywczym ciagla redukcj¢ kosztow poprzez
stopniowa mechanizacje i automatyzacje produkcji. Przyktadem takiego dzialania jest opracowanie
koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego frezarki przeznaczonej do wykonywania kanatow $ciekowych
w chodnikowych wyrobiskach gorniczych. Koncepcyjna maszyna wyposazona jest w tancuchowy organ
urabiajacy wraz z odrzutnikiem, ulatwiajacym odkladanie urobionego materialu na skraju
wykonywanego kanatu. Budowa maszyny umozliwia instalacje organu z lewej, badz prawe;j jej strony.
Organ fancuchowy jest jedna z mozliwosci, tak wiec kierunkiem dalszych prac koncepcyjnych powinno
by¢ opracowanie modelu glowicy urabiajacej na wzor stosowanych w kombajnach gorniczych.

Zainteresowane efektami pracy powinny by¢ firmy, ktére w ramach wykonywania chodnikow
udostepniajacych i kapitalnych, wykonujg rowniez kanaly §ciekowe. Stosowanie frezarki w przysztosci
mogltoby w duzym stopniu zmechanizowaé¢ proces wykonywania kanatow, ktory obecnie
przeprowadzany jest recznie, za pomocag mlotéw udarowych. Szacuje si¢, ze w duzej mierze wplynetoby
to korzystnie na ekonomiczny bilans prac (oszcz¢dnos$¢ czasu i ograniczenie liczby zaangazowanych
w budowe kanatéw $ciekowych pracownikdéw) oraz poprawitoby ogolne warunki bezpieczenstwa

wykonywanych prac.
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